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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SASE YORULMA PARCALARINDAN OLAN MOTOR BESIGININ ALUMINYUM
EKSTRUZYON METODU ILE TASARIMI VE KAYNAK EDILMESININ
INCELENMESI

Dilek SENGUL NISANCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Aliiminyum, 1824 yilinda Danimarkali profesor, fizik¢i ve kimyager Hans Christian
Orsted tarafindan ortaya ¢ikarildigindan beri giderek popiilerligini arttirmis kimyasal
elementtir. Giinimiizde ise agirlikli olarak otomotiv, insaat, savunma sanayi gibi
sanayilerde kullanilmasinin yani sira, farkli tiim sanayi dallarinda da bir¢cok avantajli
yoniinden dolayi dikkat ¢eken bir malzeme oldugu bilinmektedir. Aliminyum malzemesi
endiistri kullanimina uygun olup, tedarigi oldukca kolay, geri doniistiiriilmesi yiiksek
sekillendirilmeye elverisli ve gevreci bir malzemedir.

Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin rakip malzemeleri arasinda yer alan
aliminyumun bir¢ok liretim metodu bulunmaktadir. Aliiminyumun sik¢a kullanildigi
tiretim metotlarindan da biri olan ekstriizyon prosesi sayesinde aliiminyum alagimlarinin
kolayca ekstriizyon ile iretilmesi ve 1s1l islemlerle mukavemetinin arttirilabilmesi
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, Almanya merkezli arag¢ iireticisi bir firmanmn, M2
smifina yonelik irettigi elektrikli tasitinda prototip seviyesinde kullanilmasi igin
gelistirilmis alliminyum motor besiginin, ekstriizyon iiretim yontemiyle imal edilmesi ve
dogrulanmasi adina AR-GE siirecleri aktarilmistir. Mevcut ¢elik motor besiginin montaj
yerlerinin ve paket hacminin sabit tutularak CATIA programi ile 3D modellenmesi,
HyperWorks yazilimi ile statik analizinin yapilarak tasariminin dondurulmast, ekstriizyon
ile tretildikten sonra ise CMT Robotu ile kaynaklanmadan 6nce kupon bazli kaynak
caligmalart yapilmigtir. Tez sonunda ise celik motor besiginin aliiminyum ekstriizyon
yontemiyle gelistirilmesiyle % 43,76 agirlik kazanci saglanmistir. Tiim bunlarin yani sira
miisteri mithendislik isterlerini saglayan bir motor besigi elde edilmistir. Tez, 1501
Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programinca 3181441 Proje Numarasi altinda
TUBITAK tarafindan 2019-2020 yillarinda desteklenmis ve basariyla tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Ekstriizyon, Motor Besigi, Tasarim, Uriin Gelistirme,
Agirlik Kazanci, CMT Kaynagi

2021, ix + 113 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF THE ENGINE CRADLE DESIGN, ONE OF THE CHASSIS
FATIGUES PARTS, WITH ALUMINUM EXTRUSION METHOD AND
INVESTIGATION OF WELDABILITY

Dilek SENGUL NISANCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

In 1824 by Danish professor, physicist, and chemist Hans Christian Orsted was
discovered aluminum which is a chemical element since that day aluminum has grown in
popularity. Today, all manufacturer and market accepts and aspects that the aluminum
have many advantage so result of that as well as mainly sectors used aluminum to as
critical construction solutions such as automotive, construction, and even aviation
industry Aluminum material is a chemical element which suitable for industrial use also
has easy accessibility to supply, highly recyclable rate skills, and most of all
environmentally friendly material when considering today's global warming situation.

The aluminum material can produce many production methods, besides aluminum is a
very competitive material, hence aluminum is preferable as much as to advanced high-
strength steels. Ability to the extrusion process, which is one of the selected production
methods to aluminum, aluminum alloys can be easily produced by extrusion progress.
After the extrusion step, the heat treatment process can be increased the strength value.In
this study, In this thesis, R&D activities were be presented/shared knowledge the electric
vehicle for one of the Germany-based vehicle manufacturer company for the M2 class
steel engine cradle about converting to new aluminum extrusion design. At the end of the
development workflow, the new extruded aluminum engine cradle prototype was
evaluated/performed by vehicle manufacturing company.The new aluminum design of
the engine cradle's 3D modeling was created on the CATIA platform considering the first
mounting locations and package volume of the target steel engine cradle. After that static
analysis ran to the aluminum design with HyperWorks software, and coupon-based
welding studies applied through using to CMT Robot. As a result, 43.76 % weight
reduction was achieved. All, customer engineering and requirements were also provided.
The thesis was funded and successfully completed in 2019-2020 under the Project
Number 3181441 by the TUBITAK 1501 Industrial R&D Projects Support Program.

Key words: Aluminium, Aluminum, Extrusion, Engine Cradle, Subframe, Design,
Development, Weight Reduction, CMT Welding

2021, ix + 113 pages.
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1.GIRiS

Gegmisi 115 yil 6nce C. M. Hall'm ticari anlamda kullanimi kolaylastirici adimlar
atmastyla baglayan aliiminyumun, popiilaritesi giderek artmaktadir (Sahin 2008). Basta
ucak sanayi, insaat sektorii gibi daha ¢ok konstrilksiyon yapilarinda aliminyum
malzemesi kullanildig1 gibi giinliik islerde kullanilan kaplamalarda ve mutfak esyalarinda

da kullanildig1 bilinmektedir.

Aliiminyum hammaddeden kalip teknolojisi, basingli veya basingli olmayan dokiim

yontemleri ve ekstriizyon gibi metodolojilerle yart mamul haline gelmektedir.

Yapilan arastirmalar binek tipi araglarda dokiim, ekstriizyon ve levha iiriinii aliminyum
alagimlarmin kullaniminin 2050 yilina kadar 250 kg’a ulasacagini tahmin edilmektedir
(Baser 2012). Pazar arastirmalari yapan istatistik firmasi olan statisca veri tabanina gore
otomotiv sektoriinde 2025 yilinda %28 seviyelerinde olan ¢elik sac olacagini
goriilmektedir. Ancak yine ayni sekil olan Sekil 1.1°e tekrar bakildiginda ¢elik sacin en
biiyiik rakibinin yiizde %16 pay ile aliiminyum kullanilmasi 6ngériilmektedir (Anonim
2018a).

2025 Yilinda Otomotivde Kullamilmasi On Gériilen Malzemelerin Oranlari

(Celik Sac
Aliiminyum

Diger Tiim Celikler
Diger Malzemeler
Polimerler

Demir Dékiim

3. Jenerasyon Celik
Magnezyum

Cam

Diger Metaller

Malzemenin Payi

Sekil 1.1. 2025 yilinda otomotiv sektoriindeki malzemelerin kullanim oram grafigi
(Anonim 2018a)

Otomotiv endiistrisinde kullanilan iiriinlerde; fonksiyonellik, hafiflik ve regiilasyon
sartlarina uyum 6nemlidir. Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, sera gazi

ile miicadele konusunda kararlar alan uluslararas1 kurulustur, bu kurulusa dahil olan



tilkeler, karbon dioksit ve sera etkisine neden olan gazlarin salimimi azaltmaya yonelik
caligmalar yapmakla yiikiimliidiirler (Anonim 2021a). KYOTO Protokolii ve AB
Komisyonu 2030 enerji verimliligi ve emisyon hedefleri dogrultusunda CO; salinimin

minimuma indirilmesi hedeflediginden yeni kararlar almaktadir.

KYOTO Protokolii ve AB regiilasyonlarinin harcanan enerji ve karbondioksit salinimi
konusundaki kisitlamalar1 ile otomotiv sektoriinde teknolojinin geldigi durumda;
elektrikli ve hibrit araglar konusundaki ¢alismalar1 arttirmistir. Sekil 1.2°de Amerika ve
Avrupa Birligi’ne liye tiim iilkeler tarafindan kabul edilen regiilasyon degerlerinin yer
aldig1 standartlarin gorseli bulunmaktadir. Sekil 1.2°ye gére hem Amerika hem de Avrupa
Birligi iilkelerinin km bagina sarf edebilecegi CO2 kimyasal bileseninde ciddi kararlar
aldig1 goriilmektedir. Amerika’da 2016 yilinda km basinda 155 gr olan CO2 emisyon
degerinin 2020 itibariyle 132 gr’a indirgemesinin %14,83 oraninda iyilestirme yapmasi
gerekmekle birlikte, Avrupa tarafinda ise bu oran %26,92’lere kadar ¢ikmaktadir
(Anonim 2016).

Kirleticiler i¢in Belirlenmis Emisyonlarm flgili

Standartlar1 (g/km)

Karbondioksit (Co, 2016 yilinda) 155 130
Karbondioksit (Co, 2020 yilinda) 132 95

Sekil 1.2. 2025 yilinda otomotiv sektoriindeki malzemelerin kullanim orani tablosu
(Anonim 2016)

Iste bu yaptirrmlarin uygulanabilmesi icin gerek OEM (Orijinal Uriin Ureticisi)’lerin
gerekse yan sanayi olmak iizere tim otomotiv ile ilgilenen kurum veya kuruluslarin
¢ozim yolu bulmasi gerekmektedir. Bu ¢oziim yollarindan biri de aragta hafifletme
caligmalar1 yapmaktir. Oyle ki; literatiir arastirmalarina gore ve Sekil 1.3’te goriildiigii
lizere ortalama binek araglarda km basina 6 gr emisyon azaltmasi i¢in aracin 100 kg

hafifletilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.3. CO2 emisyon degerlerinin yakalanabilmesi i¢in hafifletme ¢aligmasi yapmaya
karar veren iireticinin agirlik ve emisyon iligkisi gorseli (Anonim 2017a)

Buna gore 2016 yilindan sonra 2021 yilinda Amerika’da ¢ikarilmasi planlanan araglarda
383,33 kg’lik, Avrupa’da ¢ikarilmasi planlanmasi araglarda ise 585,33 kg’lik hafifletme

yapilmasi gerekmektedir.

Yapilacak bu hafifletme ¢alismalarinin araglardaki stratejik durumuna bakildiginda ise
Sekil 1.4°te goriilmekte oldugu lizere %28'l1ik pay ile otomobilin dis gorsel parcalari olan
kapilar ve sac pargalar, i¢ aksesuarlarinin ve motorunun dahil olmadigi daha ¢ok koltuk
iskeletlerinin, ana karkasin yer aldig: Ingilizcesi BIW (Body-In-White), Tiirkcesinde de
Beyaz Govde olarak adlandirilan biitiinlin ilk sirada yer alabilecegi goriilmektedir.
Ardindan ise %27°lik pay ile sasi ve silispansiyon pargalarinin emisyon degerlerinin
yakalanabilmesi icin yapilacak hafifletme ¢alismalar1 icin oldukg¢a iyi bir potansiyele

sahip oldugu sdylenebilir (Anonim 2012a).

Araglarda Ortalama Agirhk Kirhm Sistem Sistemdeki Majir Sistemler

Parca Iskeletleri . Ara ve Arka Raylar . Arka iskelet Parcalan, Can

Beyaz Givde & N ¢ ¢

Karkasi, On ve Arka Karkaslan, Zemin Karkas: ve Paneller

Beyaz Giivde

23-28% Gii¢ Aktarma
Organlan

Motor . Sanziman . Egzoz Sistemi. Yakit Depolari

Sasi Sasi . Stlspansiyon Pargalan . Tekerler . Direksiyon, Frenler

b oy Kolwklar, Endiistriyel Panel . Yahtm Malzemeleri, Ig Disgeme
I¢ Giydirmeler

Sasive Gii¢ Aktarma Parcalan. Hava Yastiklari
Siispansiyon Organlan

On ve Arka Kapilar, Kaporta , Agilabilir Bogluklar

22-27% 24-26%

Diger Parcalar Elekrrikli Sistemler . Isiklandirmalar . Termal Parcalar . Camlar

Sekil 1.4. Yaklasik bir aracin agirlik paydalari gorseli (Anonim 2012a)



Elektrikli araglarda, aliminyum hafiflik ve fonksiyonellik beklentilerini karsilamasi

itibariyle birincil malzeme konumundadir.

Bu tez calismasinda, mevcut ¢elik konstriiksiyon olan motor besiginin aliiminyum
ekstriizyon metodolojine doniistiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen iirlin gelistirme ve
sanal dogrulama faaliyetleri, mevcut {irlin paketleme alanini ve montaj baglanti
noktalarim1 degistirilmeden ele alinmistir. Giin sonunda ¢alisma, aliiminyum motor
besiginin elektrikli arag i¢in; zarar gorecegi veya etkilenecegi durumlarda en az etkiye
maruz kalan, silirtinmesiz ortamda kuvvet ya da moment etkisi altinda sekil
degistirmeyen, formunu koruyan hem agirlik hem de malzeme avantajli, M2 smifi
elektrikli ara¢ i¢in aliiminyum alasimli {iriin tasarimi ve sanal analiz sonucuna gore
belirlenen optimum birlestirme teknigini saglayan iiriin gelistirmeyi kapsamaktadir. Bu
stirecte ¢esitli yazilimlar ve miihendislik programlart kullanilmistir. Aliiminyum
ekstriizyon tasarimiyla gelistirilmeye c¢alisilan motor besiginin miithendislik beklentilerini
karsilayan bir yapt olmasi kritikligi bulunmaktadir. Tasarim imal usullerine uygunluk,

hafiflik, mukavemet, miisteri istek ve taleplerine uygunluk sartlarini saglamistir.

Celik motor besiginin aliiminyuma doniistiiriilmesinin asagida belirtilen nedenlerden

dolay1 avantajlart bulunmaktadir:

. Alliminyum malzemenin ¢evre dostu olmast
. Aliiminyumun %90°1mn1in geri doniistiiriilebilir nitelikte olmasi
. Aliiminyum 6z agirliginin, c¢eligin 6z agirhiginin yaklasik ticte biri kadar olmasi

ve elektrikli araglarda hafifletme yoniindeki ¢aligmalara etkin ¢6ziim sunabilmesi

. Alliminyumun dogal korozyon dayanimi olmasi ve kataforez ihtiyaci olmamasi



1.1. Ekstriizyon Uretim Yontemi

EKSTRUZYON PRESI

ZIMBA

KONVEYOR

ISITILMIS BIYET

Sekil 1.5. Aliiminyum ekstriizyon iiretim metot gorseli (Anonim 2021b)

Ekstriizyon en genel tanimi ile proses sonunda elde edilmesi istenen federli profilin
olusturulmasi amactyla yar1 kat1 kivamindaki bir malzemenin pres giicii ile itilerek kalip
icerisinden gegirilmesi siirecidir. Bu proses imalat yontemleri arasinda belli bash
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarin en baginda ¢ok karmasik kesitler olusturma ve profil
icine ¢esitli yonlerde feder adi verilen ek duvarlar ekleme 6zgiirliigiidiir. Yar eriyik
malzemenin bir delik (kalip) boyunca akis i¢in zorlanmasi ile malzemeye profil sekline
getirme yontemidir (Sekil 1.5). Eriyik malzemeye kalibin sekli aliiminyum hammaddesi
presle itilip, ham malzeme tamamen profile halini alincaya kadar devam eder, presin itme
mesafesi kisacasi stroke u boyunca devam eder, itme mesafesinin tamamlandigi ve ham
maddenin tiikendigi zaman, ham madde tekrardan prese yiiklenerek presin tekrardan ham
maddeyi itmesi saglanarak prosesin hizli akisi saglanir. Ekstriizyon genellikle akilda
kolayca kalinmas1 amaciyla dis macununun, dis macun tiipiinde yer alan delikten ¢ikarken

aldig1 sekil olarak da aktarilabilir (Kalkan 2018).

Aliminyum ekstriizyonun tarihine bakildiginda ise, ilk ekstriizyon islemi on dokuzuncu
ylizyilin sonunda 1820 yilinda hidrolik gii¢ basincinin kesfedilmesine kadar el ile manuel
olarak gergeklestirilmekteydi. 1797 yilinda patenti alinan ekstriizyon yonteminin patenti
alinmigtir (Anonim 2021b).



Ekstriizyon yonteminin 4 adet farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar:

1) Direkt Ekstriizyon
2) Indirekt Ekstriizyon
3) Hidrostatik Ekstriizyon
4) Darbeli Ekstriizyon

1) Direkt Ekstriizyon Yontemi: Malzemenin pres pargalarindan olan kovan igine
konulmasinin ardindan pres ile bastirilarak kalip ile profile verilmesi istenen sekli temsil
etmektedir. Pres giiciiniin devamliligina bagli olarak giin sonunda talep edilen ve istenen
profil elde edilir (Sekil 1.6). Bu yontemde profile kalip ile sekil verilirken ham maddenin
tilkenmeye baslanmasiyla kuvvet ihtiyaci ¢ok artar. “Artik malzeme” denilen billetin
(ham maddenin) sonu olan kisim kuvvet arttirtlsa dahi kalibin igine giremez kesilip
atilmasi gerekeceginden ham maddenin hacmin %18-20’si artik malzeme olarak kabul
edilir. Teze konu olan motor besiginin tiim alt parcalarinin tiretiminde direkt ekstriizyon

yontemi kullanilmistir (Anonim 2014a).

Sekil 1.6. Direkt ekstriizyon iiretim metot gérseli (Anonim 2014a)

2) Endirekt Ekstriizyon Yontemi: Direkt ekstriizyondan farki ham maddenin yiiklendigi
pres pargasi olan kovanin sabit durmasidir (Sekil 1.7). Bu proseste kalip ham maddeye
dogru ilerlemektedir. Bu proseste siirtiinme direkt ekstriizyona gore daha azdir. “Artik
malzeme” hacmin %5-6’s1 kadar olup, pres kuvvet ihtiyaci direkt ekstriizyonunun
%751 kadardir.
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Sekil 1.7. Endirekt ekstriizyon tiretim metot gorseli (Anonim 2014a)

3) Hidrostatik Ekstriizyon: Kalip ile hammadde arasindaki siirtlinmenin bir akiskan
vasitasiyla yok edildigi yontemdir (Sekil 1.8). Oda sicakliginda mum, polimer, bitkisel
yag kullanilirken, yiiksek sicakliklarda “cam”im erimis hali kullanilir (Anonim 2010a).

Alser (hovan)
| ‘ Flutriizyon
\ Y wypulassmg
kazzm

Blok (takoz) |

Sekil 1.8. Hidrostatik ekstriizyon tiretim metot gorseli (Anonim 2010a)

4) Darbeli Ekstriizyon: Pb, Al, Mg, Cu gibi hafif metallerin soguk olarak ekstriize
edilmesidir. Macun ve ilag tiipleri bu yolla tretilirler (Sekil 1.9). Ekstriide edilen

parcalarin kalinlig1 zimba ile kalip arasindaki bosluga baglhidir.
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Sekil 1.9. Darbeli ekstriizyon iiretim metot gorseli (Anonim 2010a)

1.2. Motor Besigi Parcasinin Tanim

Motor Besigi Tanimi: Alt sase traversler genelde 2 pargadan olusmaktadir. Ondeki
travers; motor traversi, motor alt besigi, motor oturma kizagi, motor gercevesi
anlamlarina da gelmektedir. Arkadaki travers genelde kendi adiyla ge¢gmektedir. Tahrik
diizeni veya siispansiyon gibi belirli bilesenleri tasimak icin daha biiylik bir govde
cercevesinde veya birim govdede ayri, ayri bir yapr kullanan bir aracin yapisal bir
bilesenidir. Daha kolay anlatimi ise travers aracin 6n ve arka kisminda bulunan, iki ucu
sasilere monteli olan bir parg¢adir. Genellikle fazla arizalanan bir parca degildir. Kisaca
onde motorun altinda aracin alt iskeletinde burglarla baska komponente baglanan

yanlarda ise salincak kollariyla birlikte siispansiyon sistemine bagli olan parcadir.

Motor besiginin gorevi sasinin yliklerini genig bir alanin iizerine yaymak ve diger
pargalardan etki eden titresimleri izole etmektir. Motor ve sanziman takozlar1 da alt
traverse sabitlenen pargalardandir. Sekil 1.10’da bir¢ok alt par¢cadan olusan 6rnek bir

motor traversi baska bir degisle motor besigi goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Ornek bir motor besigi ve alt parcalar1 gorseli (Lee ve ark. 2012)

Siispansiyon bilesenleri ve gii¢ aktarma organi dogrudan gévdeye monte edilir. Birgok
durumda, alt ¢cergeveler giiclii montaj ara yiizleri olarak kullanilir. Sekil 1.11°de aracin alt
kismina ait gorsel paylasilmistir. Sekil 1.11°de A ile gosterilen yesil siispansiyon kollar1
braketleriyle motor besiginin aragtaki yeri aktarilmistir. Onde motorun altinda aracin alt
iskeletinde burglarla baska parcaya baglanan yanlarda ise salincak kollariyla birlikte
slispansiyon sistemine bagli olan pargadir. Aragtaki gorevleri arasinda en belirgin olani

on takim pargalarini sabitlemesi gorevidir.

YARY

Sekil 1.11. Motor besiginin aragtaki yeri gorseli (Anonim 2017b)
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Sekil 1.12. Motor besigi parcasinin aragta yakin ¢alistig1 pargalarin detayli gorseli
(Anonim 2020a)

Sekil 1.12’de ayrmtilariyla gosterildigi gibi motor besigi sadece gelen darbeleri
karsilamanin yani sira, direksiyon ¢ubugu gibi farkli pargalarinda beraber ¢aligtig kritik
bir pargadir (Anonim 2020a).

Motor Besiginin Tarihi: Alt ¢erceveler ilk olarak 1970'lerde otomobillerde tam bir sasiye
alternatif olarak kullaniliyordu. Ayr1 6n ve arka alt gergeveler agirlik ve maliyeti
diistirmek i¢in kullanilmaya baslandi. Alt sasi motoru tagimak i¢in daha biiyiik bir yap:
olan sasi i¢inde ayr1 bir yap1 olarak kullanilabilir (Holmberg ve Argerich 2012).

Montaj: Bir alt cergeve, genellikle, kaynakli veya spot kaynakli gdvde paneli
panellerinden daha kalin olan ¢elik kalip sac yapilir. Hidroformlu tiiplerin kullanimi da
genelde geligmis Uist segmentlerde tercih edildigi goriilmektedir. Alt sasi civatali ve / veya
aracla kaynak yapilmaktadir. Vidalanmigsken, bazen titresimi hafifletmek i¢in kauguk
burclar veya yaylar bulunur. Vidali alt ¢erceveler bazen giiriiltiiyii hafifletmek ig¢in
kauguk burglar veya yaylar ile donatilmistir. Alt ¢erceveler ayrica monte edilebilir ve

gerektiginde otomatik montaj hattinda araca entegre edilmistir (Anonim 2011a).
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1.3. M2 Siifi Ara¢ Tanimi

Arag |
Sinify Grafiksel Gorunum Agiklama

Strilcd diginda en fazla sekiz kigilik oturma
M1 yaeri olan. yolcu tasmmaya yonelik motoriu

araciary

Surucu disinda sekizden fazia olurma yeri
olan, yaleu tagimaya yénelik ve azami
kutlest 5 tanu asmayan motoriu araglar

Sirdet diginda sekizden fazla olurma yerl
— olan. yoleu tagimaya ysnelk ve azami
kutlest 5 ton'u agan melerly araglan

=
b
YOLCU TASIMA

=
w

Azami kutles) 2.5 tonu agmayan, motoriu
ylk tasima aragiarini

=
-

Azam) kitlesi 3.5 ton'u asan, 12 ton'u

asmayan moloriu yuk lagima araglanm

Azami kitlesi 12 tor'u agan motorly yik
.J tasima araglanni

=
%)
YUK TASIMA

=z
w

Sekil 1.13. Sag ara¢ sinif tanimlar1 gorseli (Anonim 2018b)

Sekil 1.13’teki gorselde yapilan tanima gore M2 sinifi; siiriicii disinda sekizden fazla
oturma yeri olan, yolcu tagima amaciyla gelistirilmis, azami kiitlesi 5 tonu ge¢cmeyen

motorlu aragtir (Anonim 2018b).
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2.KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tiim emisyon degerlerindeki sinirlandirilmalar, regiilasyonlar tiim otomotiv diinyasinda
hafifletme, optimizasyon, siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir tasarim kavramlarinin
dogmasina ve gelismesine yonelik ¢aligsmalarina itmistir. Bu dogrultuda literatiirde ¢ok

fazla ¢alisma bulunmaktadir.

Ormnegin; 2014 yilinda Karpat ve arkadaslar1 ara¢ iskeletinde kritik dneme sahip olan
koltuk iskeletinde emniyetli ve siirdiiriilebilir tasarima sahip olmasi amaciyla
caligmalarda bulunmuslardir. Calismada farkli malzemelere ve kalinliklara sahip yolcu
koltuk iskeletlerine yapilan sonlu eleman analizleri ile ¢alisma sonunda dogrulanmig
tasarimin %20 agirlik kazanci sagladigi aktarilmistir. Calismada ¢elik lizerinde ¢aligmalar
yapilsa da aliminyum {izerinde yapilacak ¢aligmalarin bir sonraki asama olabilecegine
isaret eden galismada yine 6rnek bir ¢alisma olarak koltuk karkasi segilse de konuya olan
yaklagimin tiim ara¢ alt parcalarina uygulanabilecegi de belirtilmistir (Karpat ve ark.

2014).

2016 yilinda Yiice ve arkadaglarinin giinlimiizde aktif olarak kullanilan fiber lazer
kaynagi tizerinde yaptigi prosesin parametrelerinin optimizasyonu ¢alismasinda, Taguchi
metodolojisinin uygulanmasi sayesinde proseste kritik parametreler olan lazer giiciiniin,
kaynak hizinin, odak pozisyonunun kaynaklanan parcalar iizerindeki mekanik ve mikro
yapisal anlamdaki degisimlere etkisi incelenerek aralarinda baglanti kurulmaya ve
optimum parametreler bulunmaya c¢alisilmistir. Her ne kadar farkli nesillerdeki celiklerin
kullanilsa da bu ¢aligmada sayesinde Taguchi yontemi ve bu yontemin kontrol
edilebilirligi olmayan parametrelerle, kontrol edilebilen parametrelerin en uygun

kombinasyonu belirleyen tasarim metodu oldugu bilgisi alinmistir (Yiice ve ark. 2016).

2017 yilinda Karpat ve arkadaslari ticari ara¢ sinifinda yer alan bir arag i¢in ¢elik olan
kap1 mentesesini aliminyum ve siirdiiriilebilir kilmak adina ¢aligmalar yapmislardir. Bu
calismalarda agirhik hafifletilmesi amaciyla 3 farkli aliiminyum alagimi {izerinde
denemeler yapilarak, prototipi elde edilmis, mevcut c¢elik iiriin ile kiyaslamalar

yapilmistir. Kiyaslamalar sirasinda sonlu eleman analizinden faydalanilmistir. Caligma
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sonunda 7xxx serisine ait 7075 aliiminyum alagimi kullaniminin iiriin iizerinde yaklasik

%65 agirlik kazanci sagladigr goriilmiistiir (Karpat ve ark. 2017).

2020 yi1linda Caglayan tarafindan ele alinan tasitlarda agirlik azaltiminda hafif malzeme
olarak aliminyum kullanim1 ve optimizasyonu isimli yiiksek lisans tezinde ise tasitlardaki
agirhgin artma nedenleri incelenirken aliiminyumun kullanilmasindaki avantajlara
odaklanilmistir. Daha sonrasinda ise salincak kolunun ¢elik yapidan aliiminyum alagima
dontistiiriilmesiyle hafifletme ¢alismasi ele alinmistir. Calisma sonucunda %59 oraninda

agirlik avantaj1 yakalanmistir (Caglayan 2020).

2021 yilinda Demirkesen ve Ugar tarafindan kaleme alman ‘Elektrikli Ara¢ Uretiminde
Aliiminyum Alagimlariin  Kullanilmasinin  Etkilerinin  Incelenmesi’ ¢alismasinda
aliminyumun elektrikli araglar i¢in kazanimlarinin diisiik 6z kiitlesi nedeniyle agirliktan
kazang saglanirken, celikle yarisabilecek diizeyde olabilecegine, ama ayni zamanda
aliminyum kullanimi sayesinde yapinin mukavemet saglayabilecegine, siirdiiriilebilirlik
ve Uretilebilirlik agisindan kolay entegre olabilecegine ve ¢arpisma dayanimi acgisindan

kazangl1 olabilecegine vurgu yapilmistir (Demirkesen ve Ugar 2021).

2021 yilinda Prabhakaran ve arkadaslarinin otomotiv parcalarindan alternatdr rotorunun
celikten aliiminyuma doniistiiriilmesi lizerine yapilan verimliliginin analizi sonucunda ise
194.7 g olan ¢elik par¢anin aliiminyum 6xxx serisine ait 6061 kullanilarak 76.7 g’a
indirilmesi gerceklestirilmistir. Daha sonra cesitli test benchlerinde testleri yapilan
yenilik¢i alliminyum tasarim vakum testlerinden basariyla gegerken, ayni zamanda hafif

olarak ortaya ¢ikarilmigtir (Prabhakaran ve ark. 2021).

Bu ana baslik altinda aliiminyum motor besiginin gelistirilmesi, motor besiginin daha iyi
taninmasi, motor besigi iirlinline ait tasarim girdi ve sinir sartlarinin belirlenmesi amaciyla
basta hafifletme, siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir tasarimlar olmak {izere literatiir

arastirmasi yapilarak, akademik makaleler arastirilmistir.

Bu asamadan sonra ise motor ve sanzimanin urettigi gii¢leri soniimleyebilmek, agirlik

azaltabilmek, 6n takim pargalarini sabitleyebilmek adina alt ¢ergeve de denilen motor
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besiginin ekstriizyon ile gelistirilebilmesi i¢in hem ekstriizyon parga tasarimi hem de
motor besigi iirlinii odaginda literatiiriin bilinen durumu ve kiiresel 6l¢ekteki ¢oziimler
hakkinda aragtirmalar gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar ayr1 basliklarla altinda

detaylandirilmistir.

2.1. Ekstriizyon Parca Tasarim Kurallar:

Literatiir arastirilmasi yapildiginda aliiminyum ekstriizyon tasariminin kritikliginin ve
yararlarinin anlatildigi birgok kaynaga rastlanmistir. Calismalarinda ekstriizyon

tasarimina yer veren kaynaklar su sekildedir:

2000 yilinda Saha tarafindan yazilmis olan ‘Aluminum Extrusion Technology’ isimli
kitapta ekstriizyon iiretim metoduna ve daha ¢ok tasarimin kisminda kalip tasarimina

odaklanmistir. Kalip tasarimi profil tasarlandiktan sonra gergeklestirilen yine kritik

adimlardan biridir (Saha 2000).

2006 yilinda Xianghong ve arkadaslari bir aliminyum dikdortgen boru ekstriizyon
tasariminin simiilasyonu ve kalip yapist optimizasyonu i¢eren ‘Numerical Simulation
And Die Structure Optimization Of An Aluminum Rectangular Hollow Pipe Extrusion
Process’ isimli makalesini yayinlamistir. Bu ¢alismada, aliiminyum profil tasarlandiktan
sonra kalip ekstriizyonu islemine somut gecilmeden dnce hem profil hem de kalip sonlu
sayisal analiz yazilim1 Msc / SuperForge kullanilarak simiile edilmistir (Xianghong ve
ark. 2006).

2007 yilinda ise Yang ve Kim tarafindan konu alinan ‘Design Of Processes And Products
Through Simulation Of Three-Dimensional Extrusion’ makalede ii¢ boyutlu ekstriizyon
tirlinlerin tasarimini ve simiilasyonu incelenmistir. Lagrangian-Eulerian FEM (Sonlu
Elemanlar Metodu) gibi verimli sayisal semalar kullanilarak simiile edilmistir. Ve
ekstriizyon isleminin tasarimi i¢in hesaplama siiresini azaltmak i¢in yeni bir sekil

optimizasyon teknigi metodolojisi getirilmistir (Yang ve Kim 2007).
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2009 yilinda Totten ve Mackenzie tarafindan yazilan ‘Handbook of Aluminum’ kitabinda
ise yine igerik olarak malzeme ve proses olarak agiklanan aliiminyumun ekstriizyon

metoduna ayrintili olarak deginmistir (Totten ve Mackenzie 2009).

2010 yilinda Asas firmasina bagli olarak yazilan ‘ Aliiminyum Ekstriizyon Profil Tasarim
Prensipleri ve Uriin Tasarim lyilestirme Tavsiyeleri’ isimli arastirmada, profil
tasariminda alternatif diisiinme yaklasimlarina Ornekler verilerek daha iyi {irtinlerin
tasarlanmas1 hedeflenmistir. Konunun detaylarina girmeden Once aliiminyum
malzemesine odaklanarak diinyadaki ve Tiirkiye’deki aliiminyum kullanimlarini oranlar
ile birlikte aktarmistir. Bunun yani sira ekstriizyon ozelinde ayrintili bilgileri yine
yazisinda aktarmistir. Daha sonrasinda da ekstriizyon profillerinin nasil olusturuldugunu,

temel prensipleri ve ekstriizyon kesitlerinin tanimi tizerinde durulmustur (Ayan 2010).

2018 yilinda Aliiminyum Ekstriizyon Konseyi tarafindan hazirlanan detayli sunumda
aliminyum ekstriizyon profil tasarimi yaparken dikkat edilmesi gereken kurallar

aktarilmistir (Anonim 2018c). Kurallar su sekildedir:

Uniform Simetrik

y

Uygun Degil! ygun Uygun Degil! ygun

Uygun Degil! Uygun

Yumusak Gegisli Gorsel Yiizeyleri Gelistirmek

Uygun Degil! gun

Uygun Degil! Uygun Uygun Degil!

Sekil 2.1. Aliiminyum ekstriizyon konseyi geregince ekstriizyon tasarim onerileri
(Anonim 2018c)

Sekil 2.1.’de daha ¢ok tasarlanan parcalarin olabildigince simetrik, keskin kdse
kalmayacak sekilde ve sehime neden olmayacak sekilde federlerle desteklenmesi

gerektigi aktarilmistir.
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Uygun Uygun Degil! Uygun Uygun Degil!

Sekil 2.2. Aliminyum ekstriizyon konseyine gore ekstriizyon tasarim (Anonim 2018c)

Sekil 2.2°de yine kapal1 ve uzun profillerde federlerin dengeli atilmasi gerekliligi ve Sekil
2.3’te mekanik baglanti yapilmasi istenen kistmlarin 360° yerine 270° olacak sekilde

tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir.

Akillh Vida Dis Cekmeli
Vida

Uygun

/®

“

- Ah’-:'-‘.'

Uygun Degil!

Sekil 2.3. Aliiminyum ekstriizyon konseyine gore delik yerlerinde tasarim onerileri
(Anonim 2018c)

Celik tasarim bir iirliniin aliminyum tasarimina ge¢ilmeden Once literatiirde nasil olmasi

gerektigine dair teorik olarak aciklamalarinin bulundugu belirlenmistir.

2011 yilinda European Aluminium Association’nun yayimladigi dokiimana gore

asagidaki ibareler yer almadan Once aliiminyum kullanim oranlarinin otomotivdeki
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yerinin, metotlarinin, maliyetlerinin agiklamalarina dair derin bilgiler bulunmaktadir.
Ancak ilgili kaynagin ekstriizyon tasarimi ile ilgili verdigi kritik bilgiler soyle
aktarilabilir. Bu bilgiler bir tasarimcinin nasil ekstriizyon yapmasi gerektiginin baslangic

asamasinda temel taslar1 olusturan bilgilerdir.

Aliiminyum ekstriizyon ve dokiim parcalari, parca sayisinin azaltilmasmin veya ilave
fonksiyonlarin yapisal bilesenlere entegrasyonunun avantajlarindan yararlanmak igin
harika olanaklar sunmaktadir. Bilesenleri ve yapilar1 alliminyumda tasarlarken gelige

gore hem parca kiitlesini hem de maliyeti azaltmak i¢in ¢calisma yapilmaktadir.

Ekstriide aliminyum profiller karmasik (geometrik tasarim, duvar kalinliginin degismesi,
cok odali enine kesitler, ek flanglar, vb.) durumlarda 2 boyutlu tasarimi sayesinde
avantajli konuma geg¢mektedir. Sekillendirme zorlugu olan (Ornegin, biikme,
hidroforming, vb.) ve isleme prosesleri i¢in de iic boyutlu tasarim yetenegine izin
verebilmektedir. Bu olasiliklar otomobilin govde yapisinda tam olarak kullanilabilir.
Ilging olasiliklar, entegral aglarin ekstriizyona birlestirilmesi, 6rnegin: Sertliklerini veya
enerji emme kapasitelerini arttirmak ve / veya tertibatin diger pargalari i¢in bir baglanti
yiizeyi saglamak i¢in dig flanglarin ilave edilmesini saglamak seklinde ornekler
verilebilir. Aliiminyum profiller i¢in, mukavemet gereksinimleri ¢ogu zaman sinirlayici
faktor degildir, ¢linkii minimum duvar kalinlig1 esas olarak profilin iretilebilirligi ile

belirlenir (Anonim 2011b).
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Tavan Saci Tavan Saci

Kapi Canu ve Kapi Cann ve
Contast Contasi

Sac Yan Ekstriizyon
Tavan Rayi ile Uretilmis
Yan Tavan

Ray1

Sekil 2.4. Celik sac ile ekstriizyon tasarimi yapilan tavan rayin tasarim gorselleri
(Anonim 2011b)

Sekil 2.4’te sol gorselde gelik sac agirlikli gelistirilmis olan tavan ray1 ayn1 sekilde sagda
yer alacak sekilde aliiminyum ekstriizyon olacak sekilde tek bir monokok parca olarak
tasarlanmistir. Bu gorsel bizlere aliiminyum ekstriizyonun avantajli kismini tekrardan

vurgulamstir.

Kisacasi aliiminyum ekstriizyon metodu ile:

-Tasarimlara odaciklar eklenerek kesit kontrol edilerek, enerji emme 06zelliklerini
saglanabilir.

-Bir duvar bir ¢arpismada basarisiz olursa o profiller kuvvetlendirilir veya yeni profiller
rahatca eklenebilir.

-Cok duvarl profiller uyarlanmis duvar kalinliklari, sadece ilave hafif agirlik i¢in gerekli
olan yerlerde uygulanmasiyla malzeme kullaniminda optimum ¢6ziim saglanabilir

(Anonim 2011b)
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Egilmeye Zorlama l

Sekil 2.5. Egilmeye zorlanan sacin gorseli (Anonim 2011b)

Yine ayni kaynaga gore Sekil 2.5’te gosterilmekte olan literatiirde yer alan rijitlik tizerine
yapilan teorik bilgide, yiik altinda egilmeye zorlanan sac iizerinden bilgi verilmistir.
Aktarilan bu bilgiye aracin BIW (Body-In-White) dedigimiz beyaz gévde pargalarinda

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Yine European Aluminium Association tarafindan 2011 yilinda yayinlanan, aliminyum
tasarimina olan yaklasimin anlatildigi kaynakta, literatiirde yer alan ve yapilan basit
formiil mevcut c¢elik konstriikksiyonundan aliiminyum {iriin gelistirmeye, bir baska
deyimle 3D tasarim asamasina gegildiginde gelistirilme siirecine ana girdi olusturabilir
niteliktedir. Kaynaga gore uygulama sonucu elde edilen formiile gére egilmeye tabi
tutulan bir sacin uygulanan yiikler altinda benzer Ozeliklerini karsilamasi igin
aliminyumun et kalinliginin ¢elige kiyasla 1,44 oraninda kalin olmasini gerektirmektedir.
Ancak cidar arttirilmasi halinde, aliminyum cidarli sac levha, yiik karsisinda gelikle ayni
rijitlik durumuna sahip olacaktir. Bunun yanmi sira kalinhigmm/ cidarmin 1,4 kat

arttirllmasina karsin, ¢elik sac levhaya gore %50 agirlik avantaji saglamis olacaktir.

Ayni1 kaynak aliiminyum 6z kiitlesinin celige gore diisiilk olmasindan gelen bu avantajin
sonucu su sekilde agiklamistir. Eger aliiminyum celik arasinda yiiksek bir mukavemet-
agirlik oram ile kiyaslamasina odaklanilirsa, aliiminyumun mukavemeti ile diislik
yogunlugunun birlesimi, celige gore bu kiyaslamada one ¢ikar. Ozellikle mukavemetin

tasarim smirlama kriteri oldugu durumlarda ¢elik yapinin aliiminyum malzemeye
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dontistiiriilmesi mukavemet degerlerini saglarken, Ayni kaynak ayni egilme ve burulma
sertligi istenen yapilarda, kapali bir aliminyum borunun veya dikdortgen kapali profilin
kullanilmas1 halinde bu profillerin duvar kalinliklarinin, benzer bir gelik iiriine kiyasla ti¢

kat artirilmasi tavsiyesinde de bulunmustur.

Aliiminyum Celik Kiyaslamasi
8 Yiiksekli ve Cidar Kalinhk Efekti
= 180% o
& tultean =4
= 160%
L t
<&
Z 140% '1 =
T 120%
g d
£ 100%
) X
£ 80%
S
= %
o 60% x
] X
= 40%
=]
=
B0 20%
] tyft o = 1,88
S o y
- 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%
Aliiminyum Biiyiiltme Gostergesi

Sekil 2.6. Aliminyum-gelik arasindaki boy ve kalinlik etkisinin grafigi (Anonim 2011b)

Ayni kaynak ayni egilme ve burulma sertligi istenen yapilarda, kapali bir aliminyum
borunun veya dikdortgen kapali profilin kullanilmasi halinde bu profillerin duvar
kalinliklarinin, benzer bir celik iiriine kiyasla ii¢ kat artirilmasi tavsiyesinde de
bulunmustur. Ancak yaklagim tasarim yapilacagi paket alani ve profilin kesiti degistigi
her bir senaryo i¢in tekrardan degerlendirilmelidir. Sekil 2.6’da aliiminyum cidarlarinda
yapilacak kalinlagtirmanin, ¢elik sactaki derinligin arttirilmasi iizerine iliski verilmistir.
Ornegin; dikddrtgen kesitteki aliiminyum tercihen ekstriizyon profilinin celik yapiya gére
et kalinliginin 1,88 arttirilmasi halinde ¢elik versiyonunda yapinin derinliginin veya sac
kalinlig1 olarak nitelendirebilecegimiz cidarin da ortalama %20 arttirilmasi halinde

benzer egilme sertliginin elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.7. Aliminyum ve gelikten esit rijitlik kirisler elde etmek igin kalinlik ve kesit
yiikseklik oranlar1 (Anonim 2011b)

Ayni kaynak tarafindan paylasilan Sekil 2.7°de gosterilen grafigin kritik bir 6nemi
bulunmaktadir. Bu grafik, yapisal bir ara¢ gévdesi parcasinin egilme ve burulma sertligi
ile ilgili olarak dogru tasarim parametrelerinin se¢iminin tasarim asamasinda en 6nemli
kriter oldugunu gostermektedir. Sekil 2.7°de ise kare kesitteki g¢elik kutu profil ile
aliminyum profil arasinda verilen Orneklerden c¢ikarilacak sonu¢ sudur. Celik
yapilacak tasarimda profilin cidar kalinliginin veya profil ebatlariin arttirilmasi

parametrelerinin birbiriyle ters orantida ¢alistigini anlasilmaktadir.

Biitlin bunlarin teorik bilginin yani sira mevcut araglari ve benchmarklara da yer veren
bu kaynakta farkli metodolojilerden tiretilmis aliiminyum alagimlarina da gorsel destekli
ornekler vermistir. Aliminyum dokiim, ekstriizyon alt parcalari arasindaki kaynak
birlestirme tekniklerini aktarirken, toleranslar, montaj prosesleri, malzeme se¢me

kriterlerinin de 6nemini alt basliklarda ele almistir.
Sonug olarak; ¢elik bir liriinii aliiminyum alasimli bir iirline doniistiiriirken arastirilan ve
makalenin ilgili yerlerinde agiklanan bilgilere ve literatiirdeki ¢aligmalara gore kabuller

yaparak tasarima baslanmalidir.

Motor Besigi 6zelinde yapilan arastirmalar su sekildedir:
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2.2. Motor Besigi Literatiir Arastirmasi

Shijian ve arkadaglar1 2004 yilinda prototip seviyesinde denedikleri ve 2018’den beri
Tesla markasinin aktif olarak seri araglarinda bulunan hidroform adiyla literatiirde gelen
proses ile denemeler yapmislardir (Shijian ve ark. 2004). Hidroform temel olarak metal
sac veya tiip malzemenin akiskan bir ortam vasitasiyla (su, viskoz, polimerik malzeme,

vs.) kapali bir kapta sekillendirilmesidir (Anonim 2021c).

Chao Li ve arkadaslar1 2014 yilinda ‘Conceptual And Detailed Design Of An Automotive
Engine Cradle By Using Topology, Shape, And Size Optimization’ isimli ¢alismada
optimizasyon merkezinde motor besigini tutacak sekilde ve motor besiginden istenen
mithendislik isterleri olan sertlik, dogal frekans ve dayaniklilik sartlarin1 yerine getiren
calismalar yuriitilmiistiir. Calismalar sonunda ¢alisma baslangicinda agirligt 82,6 kg
kiitleye sahip olan bu iirlin topoloji optimizasyonu sonunda agirligim1 26,7 kg'a kadar

diigiirebilmistir. Bu da %67,6’lik agirlik avantaji anlamina gelmektedir (Li ve ark. 2014).

2016 yilinda Hoke tarafindan ele alinan ‘Hafif Ticari Araglarda Kullanilan Motor
Traversinin Yapisal Optimizasyonu’ tezde sac metal levhalardan iiretilmekte olan bir
motor besigi HyperWorks programina ait HyperMesh, OptiStruct ve HyperView
araglarini kullanilarak en 6nemlisi de bu ¢aligmalari optimizasyon yaparak ele almaktadir.
Optimizasyon asamasindaki tasarimlar statik rijitlik, dinamik rijitlik ve dogrusal gerilme

acisindan kiyaslanmistir (Hoke 2016).

2019 yilinda Yay tarafindan yazilan ‘Toplu Tasima Otobiisleri Igin Motor Besigi
Tasarimi ve Analizi’ tezinde analitik ¢6zlimii, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik
analizi, modal analizi, dinamik analizini igeren sayisal ¢oziimler yapinin dinamik
davranigin1 tanimlayan denklemler ve bu denklemlerin MATLAB yazilimi ile
cozlimlerine yer verilmistir. Sayisal ¢oziimler igerisinde sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla motor besiginin statik, modal ve dinamik analizler yapilmistir. Sayisal
coziimler, SIEMENS NX10.0 yazilimi igerisinde NX NASTRAN c¢oziiciisii ile
gerceklestirilmistir. Test ¢calismalari ise, prototip motor besigi lizerinde yapilmis olup test

verileri DEWESOFT yazilimi ile gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda
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yapinin mukavim oldugu goriilmiistiir. Dinamik konuda gelistirilmeye agik olan tasarim
revizyona ugratilarak dinamik yoniiniin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir. Bunun yani
sira yine test ve analiz arasindaki korelasyonun yliksek oranda oldugu ¢ikti olarak elde

edilmistir (Yay 2019).

2.2.1. Motor Besigi Yiik Durumlari

Yapilan literatiir ve makale aragtirmalarinin motor besigi tizerine gelecek yiikler odaginda
cevrildiginde ise: EcoCAR 2 Yarigmasi i¢in gelistirilmis arka besik tasarimi, uygulanan
yiik durumlar1 ve analizine rastlanmistir. ECOCAR 2 Amerika Birlesik Devletleri Enerji
ve General Motors Departmani (GM) tarafindan kurulan ve Argonne Ulusal Laboratuvari
tarafindan yonetilen, mihendislerin yarigtig1 ileri ara¢ teknolojisi miihendisligi
yarigmasidir. Organizasyonun amaci yakit tiiketimini en aza indirerek ve emisyonlarini
azaltarak tizerinedir (Anonim 2014b). Sekil 2.8’de motor besiginin detaylar1 aktarilan

aracin gorseli yer almaktadir.

2014 yilinda Nair tarafindan yazilan arka travers i¢in 15 farkli asir1 yiikk durumuna
cikarilarak sonlu elemanlar analizi ile miihendislik ¢alismasi yapilmistir. Stres, yer
degistirme ve rijitlik sonuglar1 karsilagtirilmistir. Malzeme olarak A36 karbon ¢eligi
Chevy Malibu besigi tizerinde kullanilmistir. Bu tezin temel amaci kilo vermeyi
arastirmak iizerine olup tez calismalar1 sirasinda malzeme sabit tutularak parca cidar

kalinligy arttirilarak toplam 15 simiilasyon gerceklestirilmistir.
Sac kalmligimi optimize etme galismalar1 yapmistir. ideal sac kalinliginin 4.7625 mm'ye

kadar olan takviye plakalarla olmasini ancak sacin 3.175 mm incelikte olabilecegini
belirtmistir (Nair 2014).
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Sekil 2.8. ECOCAR?2 arac1 ve araca ait motor besigi gorseli (Nair 2014)

2015 yilinda Walters tarafindan ‘Elektrikli Gii¢ Aktarma Organiyla Arka Bir Alt
Bolgenin Tasarlanmasi, Onaylanmast ve Optimizasyonu’ igerikli tezde ise gelistirme
siirecinin en basinda mevcut ¢elik olan bir arka ¢ercevenin, aliminyum ile tretilmesi
tizerine yapilmis bir tez ¢alismasi kapsaminda arka besigin tasarlanmasi, onay siireci ve
prototipinin olusturulmasi ¢alismalart yapilmigtir.6061 alasiminin T6 kondisyonu
kullanilmistir. T6 kondisyonu, yaslandirma 1s1l islemi gormiis halidir. 4043 teli ile MIG
kaynagi kullanilmistir. Aliiminyum tiiplin olusturulmast i¢in hidroform yontemi de
kullanilmistir. Tasarim yapildiktan sonra analizler gergeklestirilmistir. Analizlerle
dogrulanan tasarimin iiretimi igin fikstiirleri yapilmistir. FEA (Sonlu Elemanlar Analizi)
analizleri i¢in en iyi mesh modellemesi {izerine bilgiler verilmistir. Yiik momentlerinin
dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in montaj bolgesinin ortasinda bir nokta secilmistir.
Rijit elemanlar ile montaj ara yliziine baglantis1 saglanmistir. Boylece yiik soniimlenme
yasamadan bir noktadan biitiin yiizeye kuvvet aktarilabilmistir. Bur¢ ve kaynak
bolgelerinin rijit simiilasyonlar1 i¢in 1D baglantilar1 kullanilmistir. FEM hazirliklar
tamamlandiktan sonra 2D mesh yapisinin olusturulmasi gergeklestirilmistir. Bu islem
quadrilateral ylizey elemanlarmin biitin FEM geometrisine yayilmasi ile

gerceklestirilmistir.

Aractaki arka besik simetrik olmadigi i¢in sag ve sol taraflar i¢in ayr1 simiilasyonlar
gerekmigstir. Toplamda 11 farkli yiik durumu s6z konudur. Belirlenen yiik senaryolarina
yonelik kuvvet ve moment degerleri ve sartlari su sekildedir (Cizelge 2.1-2.11).

1. Iki teker ¢arpismasi: iki arka tekerinde ayni anda carpmasini simiile eder. Yiik

kuvvetleri ve momentleri agagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.1. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore iki teker ¢arpma yiik durumu
(Walters 2015)

. Mx My Mz Mm
YiikNoktasi | Fx[N] | Fy[N] | FzIND | ot | o | g | FIND | i
Sol ige-disa
doniik braket 456 -3254 1199 -15 -10 6 3497 19

Parca
Sag ice-disa
doniik braket 456 3254 1198 15 -10 -6 3498 19
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -251 8743 -2711 -25 -33 5 9157 41
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -251 -8744 -2709 24 -33 -5 9157 41
Sag
Hyapih Arka Sol | 50| 4957 | 3281 | .38 11 18 | 5920 | 43
parca
HyapiiAtka | 55 | 4906 | .3280 | 38 | -11 | -18 | 5019 | 43
Sag parga
Hyapih OnSol | 4300 | 4102 | 1583 | -44 13 13 | 4507 | 48
parga
HyapihOnSag | 101 | 4104 | 1581 | 44 13 13 | 4509 | 48
parga

Sol Denge 217 | 2404 | 250 0 0 0 2427 0

Cubugu
Sag Denge

- -217 -2404 246 0 0 0 2426 0

Cubugu

2. Tek teker carpigsmasi: Tek tekerin ¢arpismasi ve diger tekerin hareketine diiz

zeminde devam etmesini simiile eder. Bu durumda asimetri oldugundan iki farkl yiik

kosulu gecerlidir. Yiik kuvvetleri ve momentleri asagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.2. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore tek teker ¢arpma yiik durumu

(Walters 2015)
. Mx My Mz Mm
Yiik Noktasi Fx [N] Fy [N] Fz [N] [Nm] [NM] [Nm] Fm [N] [Nm]
Sol ige-disa
déniik braket 738 5522 | 1953 -15 -13 8 5904 21
Parca
Sag ice-disa
déniik braket 157 1019 364 13 -6 -3 1093 14
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -415 14196 -4580 -25 -37 8 14923 46
Sol
Araca paralel
egiklik pargas -111 | -3378 | -777 20 -23 -1 3469 30
Sag
Hyapih AtkaSol | oqq | 6527 | 1567 | -38 | 13 | 24 | 6719 | 47
parca
H yapih Arka 169 | 2901 | -4499 32 -6 7 5356 33
Sag parga
Hyaph OnSol | o550 | 7479 | 426 | 44 | a5 | 17 | 7882 | 50
parca
HyapihiOnSag | 559 | 1560 | 2323 | 36 9 6 2695 | 37
parca
Sol Denge 54 | 2104 | 1071 0 0 0 2362 0
Cubugu
Sag Denge 321 | -1001 | -643 0 0 0 2032 0
Cubugu
3. Burulma — Sigrama ve Sekme: Bir teker kasanin istiine dogru harekete

zorlanirken (sigrama) diger teker ise aymi anda asagiya dogru harekete zorlanarak

siispansiyonu uzatir (sekme). Aracin yarisinin yoldan ¢ikmasi gibi degerlendirilebilir. Iki

yone de burulma yiik kuvvetleri ve momentleri asagidaki tablodaki gibidir:

26



Cizelge 2.3. Literatiir aragtirmasinda bulunan teze gére burulma, sicrama ve sekme yiik
durumu (Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
YiikNoktasi | Fx[N] | Fy[N] | FzIND | ot | o | g | FIND | i
Sol ige-disa
doniik braket -11 37 -29 5 4 -1 49 7
Parga
Sag ice-disa
doniik braket 999 7802 2565 14 -16 -8 8273 22
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi 30 -368 -76 8 11 1 377 14
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -583 -19603 | -6165 24 -40 -9 20558 47
Sag
Hyapihi Arka Sol |, 105 | -1181 | 13 5 2 | 1uss | 14
parga
HyapliAtka |79 | go93 | 525 | 36 | -14 | 27 | 9012 | 47
Sag parga
Hyapilhi On Sol 1o 135 | 393 15 6 2 416 16
parga
Hyaph OnSag | 5065 | 10372 | 731 | 42 | 45 | -19 | 10839 | 49
parga
Sol Denge 3 2518 | -4762 | 0 0 0 5387 0
Cubugu
Sag Denge
- 304 -3627 4985 0 0 0 6173 0
Cubugu
4. lleri dogru frenleme: Aym anda iki arka tekerligin de fren yapmasi durumudur.

Ytk kuvvetleri ve momentleri asagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.4. Literatiir aragtirmasinda bulunan teze gore ileri dogru fren yiik durumu
(Walters 2015)

. Mx My Mz Mm
Yiik Noktas1 Fx [N] Fy [N] Fz [N] [Nm] [NM] [Nm] Fm [N] [Nm]
Sol ige-disa
déniik braket 743 4089 | 1296 -13 -14 19 4353 27
Parca
Sag ice-disa
doniik braket 743 4088 | 1296 13 -14 -19 4353 27
Parca
Araca paralel
egiklik parcas 214 5846 | -1623 22 -38 21 6071 49
Sol
Araca paralel
egiklik parcas 214 | -5846 | -1623 22 -38 21 6070 49
Sag
Hyapihi Arka Sol | 5055 | 7611 | 1179 | 33 14 31 | 8053 | 48
parga
H yapili Arka 2350 | -7612 | -1179 33 14 31 8053 48
Sag parga
Hyapil OnSol | yaa9 | 97471 | 2570 | -40 15 21 | 12531 | 47
parga
Hyapih OnSag | 4000 | 99470 | 2571 | 40 15 21 | 12532 | 47
parca
Sol Denge 166 | 1886 206 0 0 0 1905 0
Cubugu
Sag Denge 166 | -1886 205 0 0 0 1905 0
Cubugu
S. Geriye dogru frenleme: Ayn1 anda iki arka tekerin de fren yapmasi durumudur.

Yiik kuvvetleri ve momentleri asagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.5. Literatiir aragtirmasinda bulunan teze gore geriye dogru frenleme yiik
durumu (Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
YiikNoktasi | Fx[N] | Fy[N] | FzIND | ot | o | g | FIND | i
Sol ige-disa
doniik braket -171 1119 -221 -13 -2 -12 1154 18

Parca
Sag ice-disa
doniik braket -171 -1119 -221 13 -2 12 1154 18
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -125 2328 -467 -19 -15 -18 2377 30
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -125 -2328 -467 19 -15 18 2377 30
Sag
Hyapih Arka Sol | 5551 | 9991 | 7020 | -32 1 45 | 12320 | 36
parga
Hyapih Arka |~ 5001 | 9901 | 7020 | 32 1 15 | 12321 | 36
Sag parga
Hyapth OnSol | 4600 | 4566 | 5751 | -34 6 8 7531 36
parga
HyaphOnSag | 1670 | 4566 | 5751 | 34 6 8 7531 | 36
parga

Sol Denge 200 | 1426 | 172 0 0 0 1450 0

Cubugu
Sag Denge 200 | -1426 | 172 0 0 0 1450 0

Cubugu

6. Viraj alma: aracin ilgili viraji alabilecegi maksimum hizinda yapilan doniisleri

simiile eder. Iki yone de doniislerde olusacak yiikler asimetriklikten dolayr farkli

olacaktir. Yiik kuvvetleri ve momentleri agagidaki tablolardaki gibidir:
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Cizelge 2.6. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore viraj alma yiik durumlar1 (Walters
2015)

.. Mx My Mz Mm
YiikNoktasi | Fx[N] | Fy[N] | FzIND | ot | o | g | FIND | i
Sol ige-disa
doniik braket 197 -1559 60 -1 0 2 1573 2

Parca
Sag ice-disa
doniik braket -765 -6545 -2040 16 -3 -7 6898 17
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -138 4289 -191 -2 -1 3 4295 4
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi 260 13508 4181 23 -25 2 14142 33
Sag
Hyapih Arka Sol | = 351 | 3809 | 2683 | -3 1 6 4673 7
parga
Hyapili Arka | 4078 | 11396 | 8172 | 38 % 8 | 14008 | 39
Sag parga
Hyapih OnSol | 451 | 1504 | 919 3 0 4 1824 5
parga
Hyapih OnSag | 175 | 3310 | 1805 | 42 10 3 3774 | 43
parga

Sol Denge 135 | 1136 | -3064 0 0 0 3271 0

Cubugu
Sag Denge

- 204 -1875 3235 0 0 0 3744 0

Cubugu

7. fleri dogru hizlanma: hizli bir sekilde aracin hizlanmasm simiile eder. Yiik

kuvvetleri ve momentleri asagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.7. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore ileri dogru hizlanma yiik durumu
(Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
Viik Noktast | Fx[N] | Fy[IN] | FzIN] | oo | g | g | PPN | pm
Sol ige-disa
doniik braket 174 762 141 12 13 16 794 24

Parca
Sag ice-disa
doniik braket 174 765 -143 13 13 16 798 24
Parca
Araca paralel
egiklik parcast -149 2745 | -638 21 -34 26 2822 47
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -149 -2742 -641 21 -34 26 2820 47
Sag
Hyapih Arka Sol | = jo00 | ggg6 | 2824 | -34 9 45 | 10395 | 38
parga
Hyapih Arka | 1506 | ggg7 | 2822 | 34 9 15 | 10397 | 39
Sag parga
Hyapih OnSol | 4995 | 4196 | 688 .38 11 8 4692 40
parga
Hyapii OnSag | 1967 | 4207 | 692 38 11 8 4704 a1
parga

Sol Denge 234 | 1952 194 0 0 0 1975 0

Cubugu
Sag Denge 228 | -1957 232 0 0 0 1983 0

Cubugu

8. Geri hizlanma: Ters istikamete dogru hizlanildiginda besige etki eden yiikleri

simiile eder. Yiik kuvvetleri ve momentleri agagidaki tablodaki gibidir:
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Cizelge 2.8. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore geriye dogru hizlanma yiik
durumu (Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
YiikNoktasi | Fx[N] | Fy[N] | FzIND | ot | o | g | FIND | i
Sol ige-disa
doniik braket 513 -2559 725 -12 -1 16 2708 20

Parca
Sag ice-disa
doniik braket 515 2565 713 12 -1 -16 2712 20
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -142 4321 -937 -18 -15 19 4424 30
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -143 -4320 -921 18 -14 -20 4419 30
Sag
Hyapili Arka Sol | gq9 | 517o | .5003 | -28 4 22 | 6320 | 35
parga
HyapiliArka | 203 | 5194 | 5001 | 27 4 22 | 6328 | 35
Sag parga
Hyapihi OnSol | o407 | 5647 | 3460 | -32 8 15 | 7074 | 36
parga
HyaphOnSag | 5494 | 5676 | 3431 | 31 7 15 | 7086 | 35
parga

Sol Denge 116 | 984 184 0 0 0 1008 0

Cubugu
Sag Denge 122 | w971 79 0 0 0 982 0

Cubugu

9. Maksimum Tork: tekerlere en yiiksek giiclin aktarim zamaninda besiklere etki

eden yiikleri simiile eder. ileri ve geri yonlii olarak iki farkli yiik kosulu vardir. Yiik

kuvvetleri ve momentleri agsagidaki tablolardaki gibidir:
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Cizelge 2.9. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gére maksimum tork yiik durumu

(Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
ViikNoktast | Fx[N] | FyIN] | FzIND | e | g | e | PPN | )
Sol ige-disa

doniik braket 321 | 2379 | -477 9 13 24 | 2447 29
Parca

Sag ice-disa

déniik braket 321 | -2381 | -481 10 13 24 2450 29
Parca

Araca paralel

egiklik parcasi -216 761 =72 -16 -30 -36 794 50
Sol

Araca paralel

egiklik parcasi -216 =762 -72 16 -30 36 795 50
Sag

Hyapili Arka Sol | 5560 | 13512 | -1960 | -28 7 23 | 13840 | 37
par(;a

Hyaph Atka |- 5560 | 13510 | -1050 | 28 7 23 | 13836 | 37
Sag parga

Hyapih OnSol | 5907 | g63g | -186 | -30 9 43 | o450 | 34
par(;a

Hyapih OnSag |~ 3509 | gga2 | -190 | 31 9 13 | 9454 | 35
par¢a

Sol Denge 211 | 1270 | 146 0 0 0 1295 0
Cubugu

Sag Denge 207 | -1274 | 179 0 0 0 1303 0
Cubugu

10.  Geri carpigma: Iki arka tekerin de aym anda bir

engele carptiginda besikte

olusacak yik durumunu simile eder. Yik kuvvetleri ve momentleri asagidaki

tablolardaki gibidir:
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Cizelge 2.10. Literatiir arastirmasinda bulunan teze gore geri ¢arpma yik durumu
(Walters 2015)

.. Mx My Mz Mm
ViikNoktast | Fx[N] | FyIN] | FzIND | e | g | g | PPN | )
Sol i¢e-disa
déniik braket 315 | 2300 | -489 -10 14 24 2381 30
Parca
Sag ice-disa
déniik braket 315 | -2300 | -488 10 .14 24 2381 30
Parca
Araca paralel
egiklik parcasi -214 868 -101 -17 -32 -36 900 51
Sol
Araca paralel
egiklik parcasi -214 -868 -101 17 -32 36 899 51
Sag
Hyapih Arka Sol | = 5563 | 13455 | 1080 | -29 8 23 | 13787 | 38
parca
Hyapilt Arka | o559 | 93455 | -1980 | 29 8 23 | 13787 | 38
Sag parga
Hyapih OnSol | 3206 | 8500 | .157 .32 10 43 | 9302 36
parca
Hyapili OnSag | 576 | 8500 | -157 32 10 13 9302 36
parca
Sol Denge 217 | 1414 174 0 0 0 1441 0
Cubugu
Sag Denge
! 217 | -1414 | 173 0 0 0 1441 0
Cubugu

11. lleri yonlii darbe: Aracin duragan haldeki genis bir yapiya veya diisiik hizda
hareket eden bir cisme ileri yonlii darbesi ile besige etki eden yiikleri simiile eder. Yiik

kuvvetleri ve momentleri agsagidaki tablolardaki gibidir:

34



Cizelge 2.11. Literatiir aragtirmasinda bulunan teze gore ileri yonlii darba yiik durumu
(Walters 2015)

. Mx M Mz Mm
Yiik Noktasi | Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] | [Nr¥1] g | FPIN |
Sol ige-disa

déniik braket 1558 | -6705 | 1872 -14 6 33 7133 36
Parca

Sag ice-disa

déniik braket 1558 | 6705 | 1872 14 6 .33 7133 36
Parca

Araca paralel

egiklik parcasi -456 7413 -1732 -19 -4 50 7626 53
Sol

Araca paralel

egiklik parcasi -456 -7413 -1732 19 -4 -50 7626 53
Sag

Hyapih Arka Sol |5 0/ | 17611 | -9021 | -28 1 39 | 20365 | 48
parca

Hyapilh Arka | o000 | 17612 | 9920 | 28 1 39 | 20366 | 48
Sag parga

Hyapih OnSol | g4 | 19969 | 7366 | -33 6 25 | 23383 | 42
parca

Hyapili OnSag | gea0 | 19069 | 7366 33 6 25 | 23383 | 42
par¢a

Sol Denge 73 890 113 0 0 0 900 0
Cubugu

Sag Denge 73 -890 112 0 0 0 900 0
Cubugu

Calisma neticesinde yukarida tanimlanmis yiiklere cevap veren bir 6061 aliiminyum
alasim tasarimi yapilarak prototipi tiretilmistir. Agirlik %41 kadar azaltilmistir. Agirhik
azaltilmast ile birlikte maksimum stres de azaltilmistir. Celik tasarimdaki yer
degistirmeye yakin degerler de elde edilebilmistir. (Walters 2015). Ancak bu kuvvetlerin
ve momentlerin motor besiginin montajlanacagi ara¢ segmenti basta olmak tizere, miisteri

talep ve isteklerine bagli olarak degismektedir.
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2.2.2. Motor Besigi Patent Arastirmasi

Motor Besigi odaginda yapilan patent aragtirmalar1 sayesinde, ¢elik konstriiksiyondaki
motor besiginin aliminyum malzeme odaginda gelistirilmesi sirasinda eklenebilecek
miithendislik ¢oziimleri konusunda fikir sahibi olunma sansi elde edilmistir. Yapilan
patent arastirmalar1 sonucunda aliiminyum motor besigi gelistirme odakli veri girdisi

saglayan kritik patentlerden bazilar1 su sekildedir:

e US 2015/0298741 Al Tesla Motors Sirketi, 2015-10-22

Sekil 2.9. US 2015/0298741 Al isimli patent gorseli

Sekil 2.9°da gosterilen motor besiginin, On tarafi ile baglantist olan bir motor besigidir.
Bu motor besigi ayrica yanlarindan da arag ile baglanti saglamaktadir. Bu sayede
carpisma durumunda asagiya dogru katlanabilecek bir yapiya sahiptir. Kaza aninda 6n
baglantilarindan ayrilacak yapiya sahiptir. Bu sayede motor besiginin kaza aninda

gelecek kuvvetleri aracin arka govdesine iletilmesinin oniine geg¢ilmistir.
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e US6408515B1 Dana Sirketi, 1998-08-20

Sekil 2.10. US6408515B1 isimli patent gorseli

Sekil 2.10°da yer alan patentte ise arag govdesine kolayca bilestirilmek iizere
olusturulmus bir motor besigidir. Motor besigini olusturmak tizere birbirine tutturulacak
dort oyuk eleman diye adlandirilabilecegimiz bosaltmalarla her biri i¢in Kkolayca
montajlanmasini saglayabilecek sekilde parganin elemanlar1 {izerinde dort adet ¢ikinti
bulunmaktadir. Bu bosalt ve ¢ikintilar sayesinde hem lego yapili bir motor besigi oldukga
hizlica olusturulurken ek baglanti parcalarinin oyuklara girmesi nedeniyle teleskopik bir

yapt elde edilerek farkli araglara entegrasyonu agisindan avantaj saglamaktadir.
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e US20100264637A1 Toyota Motor Sirketi, 2007-12-07

Sekil 2.11. US20100264637A1 isimli patent gorseli

Sekil 2.11°de goriilmek yer alan motor besiginin tasarimindan dolayr 6n g¢arpisma
yiiklerini tamamen aktarabilme ve dagitabilme 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir.
Konstriiksiyondaki yatay ve agili elemanlarin amaci, 6n cepheden olusacak carpisma
durumlarinda bile yiikleri arka govde kisimlarina yani sasi kismina aktarilsa bile, bu
aktarimin arag¢ genisligi yoniinde dengeli aktarabilmektedir. Tasarimda yapilacak uygun

diizenlemelerin yapilmasi halinde traversinin yiik dagiliminin iyilestirilmesi saglanabilir.

Incelenen patentler 15181nda gelistirilecek tasarima yol gosterebilecek asagidaki unsurlar

tespit edilmistir;

1- Pargalarin kolay montaj edilebilmesi yoniinde modiiler tasarim fikirleri
agirhiktadir. Ozellikle referanslama ve kaynak kalitesini arttirir nitelikte konstriiksiyonlar
goriilmektedir.

2- Ekstriizyon ve levha sekillendirmede kesit optimizasyonu 6n plana ¢ikmaktadir.
3- Kesit optimizasyonunda ele alinan temel wunsur; burulma direnglerinin
gelistirilmesi ve farkli yiikleme kosullar1 altindaki yiiklere istinaden dayaniminin

attirilmasi seklindedir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda kullanilan materyal motor besigi iirliniidiir. Kullanilan yontemler
mevcut ¢elik motor besiginin 3D modellenerek, aliiminyum ekstriizyonlu
gelistirilmesidir. Sayisal ¢ozlimler ile tasarimin doldurulmasi saglanmistir. Prototip elde

edilmeden Once kaynak c¢alismasi yapilma adina ¢alismalar yapilmistir.

Uriin gelistirme ¢alismalar1 ad1 altinda, sayisal ¢dziimler kullanilmis olup, bu calismalar
icerisinde sonlu elemanlar analizi ile motor besigi tlizerindeki statik analizlerinin
yapilmasi bulunmaktadir. Motor besiginin 3D modellenmesinin Catia V5 yazilimi ile
olusturulmasinin ardindan, sayisal ¢oziimler Altair HyperWorks yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Altair markali yazilimlardan olan HyperWorks sonlu elemanlar metodu ile yapilarin
maruz kalacaklar1 statik dinamik yiiklerin yani sira, akiskanlar mekaniginde, 1s1
aktariminda ortaya c¢ikan problemi c¢ozerek sonuca ulasmayi saglayan simiilasyon
programidir. 2 veya 3 boyutlu kismi diferansiyel denklemler ve sinir deger problemlerinin
¢coziimiinde tercih edilirler. Yontem ilk kez 1940’11 yillarda hava sanayi gibi kritik bir
alanda kullanilmaya baglanmistir (Anonim 2021d). Problem sonucunda bir parca veya
komple montajl1 bir sistemin nasil davranacagini iiretim agamasina gegmeden 6nce on
izleme olarak tahmin edilmesidir. Genellikle bir renk skalasina gore sonuglar
degerlendirilir. Analizin yapilabilmesi i¢in milyonlarca kii¢lik elementten olusan bir ag
yapist olusturulur. Eleman sayis1 arttikca kisacasi ag yapist inceldikge hata olasiligi

azalarak sonucun daha net ortaya ¢ikmasi saglanabilir (Anonim 2018d).

Sonlu eleman analizinin diizgiin ilerlemesi adma asagidaki adimlardan gegmesi

gerekmektedir.

Oncelikle problemin tanimlanmasi

o o

2D veya 3D kat1 model, yiizey model CAD modelinin olusturulmasi

o

Modelin olusturulmasi i¢in ag yapilarinin olusturulmasi (mesh atilmasi)

d. Malzeme bilgilerinin programda tanimlanmasi
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e. Sinir sartlar1 ve yiiklerin girilmesi
f. Analizin kosturulmasi

0. Sonuglarin elde edilmesi ve degerlendirilmesi (Anonim 2020b)

A, b ve c asamalarindan sonra d asamasinda aliiminyum ekstriizyon odaginda yapilan bu
calisma oldugundan aliiminyumun elastisite modiilii 69 GPa ve poison oran1 0,33 olarak
sisteme tanitilmistir. E asamasinda ise miisteriden gelen yiikler tanimlanmustir. F asamasi
olan analizin tamamlanmasindan sonra degerlendirmeler yapilarak G asamasiyla birlikte

is adimlar1 tamamlanmustir.

Analizler HyperWork yazilimmin alt modiillerinden genellikle 3 asamada ¢oziime
ulasirlar. Bunlar sirasiyla; 6n Proses (pre-processing), ¢oziicii (Solver) ve son proses
(post-processing) adimlaridir. Calismada on proses i¢in HyperMesh, ¢oziicli igin

OptiStruct ve son proses i¢in HyperView kullanilmustir.

Tasarimin dondurulmast i¢in {iriin gelistirme asamasindaki tasarim siireci ile sayisal
¢Oziimlerden olan analizler arasinda dongii yaratilmasi saglanmistir. Gelistirilecek
tirlinlin bagarili kabul edilmesi i¢in belirli yiik sartlar1 altinda, etkilenen ve yiike maruz
kalan alt parcalarin akma gerilme degerinin {izerinde bir davranig gostermeyip elastik
davranig gostermesi istenmektedir. Analizlerde sonucunda segilen malzemeye veya 6n

gorii malzemeye gore plastik deformasyona ugramadan dayanmasi beklenmektedir.

Miisteri ylik kosullarin1 karsilayan tasarimin dondurulmasinin ardindan, aliiminyum
motor besigine ait alt par¢alarin imal edilmesi direkt ekstriizyon yontemi ile 3500 T ‘luk

Ahmet Pres ad1 verilen SMS marka ekstriizyon presi yapilmigtir.

Kaynak ¢aligmalari ad1 altinda, CMT kaynagi1 ve HAZ (Heat-Affected-Zone) Bolgesi adi
verilen kaynaktan etkilenen bolgenin aliiminyum o6zelinde literatiir arastirmalari
yapilmistir. Bunun yani sira alt ekstriizyon pargalarinin Fronius TransPuls Synergic 4000
CMT kaynak cihazinda kaynaklanmasindan 6nce, yine ayni kaynak cihazinda kupon
bazli 6n kaynak denemeleri yapilarak EN AW 6082, EN AW 6063, EN AW 6060

alagimlariin kaynak edilebilirlikleri tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Kupon bazli kaynak
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caligmalarinda 3 mm, 5mm, 6mm kalinliklarindaki EN AW 6082, 3 mm, 5mm
kalinliklarma sahip EN AW 6063 ve 5 mm kalinligindaki EN AW 6060 alagimlarina sahip
kuponlar bindirme veya alin formatinda birlestirilmis ve kaynak edilebilirlikleri
incelenmistir. Bu denemeler sirasinda 5356 kaynak teli kullanilmistir. DIN 50 114
standardina uygun olacak sekilde, A80 ebatlarinda c¢ekge cubuklart c¢ikarilmistir.
Cikarilan numuneler ¢ekme testlerine tabi tutularak kopma dayanimlari tespit edilmistir.
Bu asamada Instron marka ¢ekme cihazinda 1.2 mm/dak ¢ene hizlarinda testler
gerceklestirilmistir. Her bir numuneden en az {i¢ adet ¢cekme testlerine tabi tutularak

degerlerin ortalamasi1 alinmustir.

Ayn1 zamanda analiz verileriyle kaynak prosesi arasinda korelasyonun saglanmasi adina
kaynaktan etkilenen bolgelerin literatiir aragtirmasi yapildiktan sonra benchmark pargasi
olan 2010 yilina ait BMW 5.20 modeli motor besigi iiriiniinii {izerinden, DIN 50 114
standardina uygun olacak sekilde, A80 ebatlarinda toplam 3’er adet ¢ekme ¢ubugu 3
farkli bolgesinden c¢ikarilmistir. Cekme ¢ubuklar1 Instron marka ¢ekme cihazinda 1,2
mm/dak ¢ene hizlarinda testlere tabi tutularak yapilan ¢ekme testi sonuglar1 TS EN 755-
2 ile karsilastirilmis olup, testler sonucunda kiyaslama yapilarak literatiirdeki bu bilginin

teyit edilmesi gergeklestirilmistir.

Literatlirde kaynaktan etkilenen (HAZ bolgesinin) bdlgenin, akma, gekme mukavemetleri
ve sertlik vb. gibi degerlerinin temel malzemenin %70 skalasina indigi bilgisi elde
edilmistir. Bu bilginin teyit edilmesi lizerine ¢alismalar yiiriitilmis, literatiirdeki bilginin
analize girdi olarak tanimlanmasi saglanarak, dondurulmus tasarim tekrardan analize
sokulmustur. Sonug olarak kaynaktan etkilen bolgenin tiretimdeki proseslere benzerlik

korelasyonu elde edilmistir.

3.1. Uriin Gelistirme Siireci

- Tasarim hacminin belirlenmesi: arag iiretici firmadan gelen gelik travers datasi
hacim smir olarak kabul edilmistir. Yapilan her tasarim paket analizine tabi

tutulmustur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Mevcut ¢elik konstriiksiyona sahip motor besigi ve motor gorseli
(Bilgi gizliligi nedeniyle bulaniklagtirilmisgtir.)

- IIk tasarim alternatifinin parametrik olarak olusturulmasi: Bu adimda parametrik

tasarim yapilarak motor besiginin kati modeli CATIA ortaminda olusturulmustur.

55| w@2| |
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Sekil 3.2. Motor besigi tasariminin parametrelerinin atanmasi

Motor besigi iiriin gelistirme asamasinda alternatif tasarimin elde edilmesi i¢in
CATIA ara yiliziinde parametreler atanmistir. Bu parametreler ana profilin
boyunda atanmigtir. Bunun yani sira motor besiginin orta bdlgesine motorun
yakinlagmasindan dolay1 ve bu yakinlasmanin yaklagik 5 mm ve iizerinde oldugu

beklendiginden (Sekil 3.3) ana profilin genisliginin de formiilasyona baglanmigstir
(Sekil 3.2).
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Sekil 3.3. Motor besiginin motor datasina olan uzakligi

-  Mevcutta c¢elik olan motor besiginin aliiminyuma doniistliriilmesiyle arag
agirh@inin - azalmasmin yani siwra mevcut fonksiyonlarmi kaybetmeden

regiilasyonlara uygun tasarimi gergeklestirilmistir.

- Yk durumlar ile ilgili miisteri isterleri: Son kullanici firmadan gelen donelerin

referans alinmasiyla stire¢ hizlandirilmastir.

3.1.1. Konsept Tasarim Cahismalari

Literatiir, patent arastirmalarindan ve yine literatiirden elde edilen igin ¢elikten
alliminyum konstriiksiyon iiriin tasarimi gergeklestirilirken et kalinliginin cidari yaklasik
olarak %40 civari arttirilmasi gibi bilgiler dogrultusunda; ¢evre verilerine ve motor besigi
sasi montaj baglanti yerlerinin de korunmasi ile ilk konsept tasarim gelistirilmistir. Bu
dogrultuda Sekil 3.4’te goriilmekte olan mevcut ¢elik motor besigi iizerinde ¢aligmaya
baslanmigtir. Celik {irlinlerde genelde preste sekillendirme teknolojisi kullanilmasi
dolayisiyla federli geometriler tiretilememektedir. Egilme direnci ve katilik beklentisi
olan alt komponentlerde gerilim ve gerinim degerleri referans alinarak parganin
geometrisi ekstriizyon prosesinin getirdigi avantajlardan da yararlanilarak federli sekilde
gelistirilmistir. Konsept tasarim siiresince sayisal analizler olan motor besigi statik analiz

sonuglari, Uretilebilirlik parametreleri de g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 3.4. Arag treticisi firmadan gelen mevcut ¢elik konstriiksiyona sahip motor besigi
gorseli (Bilgi gizliligi nedeniyle bulaniklagtirilmistir.)

3.1.2. Motor Besigi Statik Analizi

Motor besigi tasarim dogrulama faaliyetleri kapsaminda motor besiginin farkli yiikleme
durumundaki dayanimini incelemek ve tasarimi gelistirmek tizere CAE analiz ¢aligmalari

gerceklestirilmistir.

Analizlerden ©nce Tasarim hacminin ag yapisinin olusturulmasi (HyperMesh)
yapilmistir.  Olusturulan  tasarim  {izerinden FEA sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Ag yapisi olusturulurken eleman boyutu, eleman tipi se¢imi zaman
ve sonug agisindan optimum sonucu verecek sekilde gerceklestirilmistir. Sonlu elemanl
ag yapisi olusturulurken 2 boyutlu elemanlar kullanilmistir. Sonuglarin hassasiyetini
arttirmak i¢in 6zellikle kaynak baglant1 bolgelerinde ve radyiisler kisimlarinda dortgen
eleman agirhikli ag yapisi olusturulmustur. Uggen eleman kullanimi miimkiin mertebe

kisith tutulmustur.

Aliiminyum motor besigi tasarim gelistirme faaliyetleri siiresince tasarim dogrulama
calismalari i¢in aracin {ireticisi firma tarafindan aracin maruz kalacagi farkli manevra ve
yiikleme sartlarinda motor besigi baglant1 noktalarina gelen yiikler (Mevcut modelleri
tizerinden gergeklestirdikleri CAE analizlere ait baglanti noktalar1 kuvvet ¢iktilar1) Motor
besigi, arac govdesi baglanti noktalarindan sabitlenmis, komponent baglanti

noktalarindan belirtilen kuvvet ve momentler uygulanmaistir.
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Tasarimlar ve bu tasarimlarin dogrulanmasina yonelik olarak nonlineer statik analizler

optistruct ortaminda HyperMesh ile modellenerek ¢ozdiiriilmiistiir.

Arag iiretici firma (miisteri) tarafindan paylasilan yiik durumlari su sekildedir.

Alman arag tretici firmas: motor besigine gelebilecek yiiklerin parga {izerinde simiile
edilebilmesi amaciyla ¢esitli senaryolarda olusabilecek yiik durumlar ile ilgili bilgi
vermis ve asagidaki yiik durumlarindan 2,3,7,9 ve 13 numarali yiik durumlarinda motor
besigine etki eden kuvvetleri ve kuvvet noktalarinin bilgilerini paylasmistir (Sekil 3.5).
Bu yiikler literatiirde bulunan ve 6n hazirlik yapilan yiiklerle benzer senaryolar oldugu
tespit edilmistir. Ancak yine de bu degerler ana sanayilerin degisen arag ve platformlarina

gore degerler degisebilmektedir.

Sekil 3.5. Yiik uygulama noktalar1 (kirmizi noktalar)

Yiik durumu: Duran Araba

Yiik durumu: Dikey ¢arpisma

Yiik durumu: Diyagonal aks yiiklemesi
Yiik durumu: Boylamasina ¢arpisma
Yiik durumu: Hizlanma

Yiik durumu: Hizlanma (4 Teker)

Yiik durumu: Fren

Yiik durumu: Geri yonlii fren

© ©o N o g B~ w DR

Yiik durumu: Yan ¢arpigsma
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10.  Yiik durumu: Sag yone doniis
11.  Yiik durumu: Hizlanma ve doniis
12.  Yiik durumu: Hizlanma ve doniis (4 Teker)

13. Yiik durumu: Fren ve doniis

Motor besigi, ara¢ govdesi baglanti noktalarindan sabitlenmis, komponent baglanti

noktalarindan kuvvet ve momentler uygulanmustir.

2. Yik durumu: Dikey ¢arpisma

Cizelge 3.1. Arag iireticisi firma tarafindan paylasilan dikey sarsma yiikleme bilgisi

) Mx My Mz
Yiik Noktasi Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] [Nm] [Nm] [Nm]
Sol On Salincak | =10 | 17000 | -5440 | -89 | -10 7
kolu baglantisi
Sol Arka
Salincak kolu 250 -11000 | -6485 -26 -10 2
baglantisi
Sag On %ahncak -100 19000 -7440 55 -100 -5
kolu baglantisi
Sag Arka
Salincak kolu 250 4678 -9485 100 -25 -8
baglantisi
Dlrekflyon Orta 2120 0 261 0 0 0
baglantisi
D|reI£5|yon Sol 50 78 781 0 0 0
baglantisi
Dlrekflyon Sag 56 78 -852 0 0 0
baglantisi
Stablljzatér Sol 78 0 952 -0.12 77 0
baglantisi
Stabll}zatér Sag 89 0 278 0.12 22.73 0
baglantis
Sol On Slahncak 50 -3000 -890 -60 0 8
kolu baglantist
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3. Yik durumu: Diyagonal aks yiiklemesi

Cizelge 3.2. Arag iireticisi firma tarafindan paylasilan diyagonal eksen ylikleme bilgisi

. MX My MZ
Yiik Noktasi Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] [Nm] [Nm] [Nm]
Sol On %ahncak -800 1777 944 -418 -7 8,1
kolu baglantist
Sol Arka
Salincak kolu -788 | -1111 | -849 -5 -5 9,06
baglantisi
Sag On %allncak 45 478 218 9 41 1
kolu baglantist
Sag Arka
Salincak kolu 77 735 758 -18 45 !
baglantisi
Direksiyon Orta | 4 7382 -42 0 0 0
baglantisi
D|reI£3|yon Sol 678 674 -8 3 0 0
baglantisi
Dlrekflyon Sag 2 7 57 7 0 0
baglantisi
Stabll}zator Sol 6 3 34 0 273 -1
baglantist
Stabllfzatér Sag 89 0 34 0 273 0
baglantisi
Sol On Svahncak -66 -700 -7440 -45 -7 2
kolu baglantisi
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7. Yik durumu: Fren

Cizelge 3.3. Arag iireticisi firma tarafindan paylasilan frenleme yiikleme bilgisi

. MX My MZ
ik Noktast | Fx[N] | Fy [N] | FzIN] |\ e | i | [(Nmi]
Sol On Svahncak 664 -129 550 -35 1 15
kolu baglantisi
Sol Arka
Salincakkolu | 855 | 6882 | -677 | -55 1 55
baglantis
Sag On %ahncak 211 6029 .32 12 1 -15
kolu baglantisi
Sag Arka
Salincak kolu | 456 | -10882 | -59 73 1 42
baglantis
Dlrekflyon Orta -10 10 14 10 1 0
baglantisi
Direksiyon Sol 3 0 608 0 0 0
baglantis
Dircksiyon Sag 0 0 16 0 0 0
baglantisi
Stabllvlzatér Sol 18 5 0 0 30 0
baglantisi
Stabll}zator Sag 81 5 0 0 30 0
baglantis
Sol On Svahncak 4 1000 440 -100 -10 5
kolu baglantisi
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9. Yik durumu: Yan ¢arpigma

Cizelge 3.4. Arag iireticisi firma tarafindan paylasilan yanal sarsma ylikleme bilgisi

) Mx M Mz
Yiik Noktast Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] [Nm] [Nr‘?:] [Nm]
Sol On Svahncak 56 17913 262 1 1 -4
kolu baglantist
Sol Arka
Salincak kolu 100 8573 -39 -1 -5 -
baglantisi
Sag On Salincak
kolu baglantisi -7 9357 64 1 N °
Sag Arka
Salincak kolu -78 8267 22 -5 -5 -10
baglantisi
Dlrekglyon Orta a1 1456 27 3 0 3
baglantisi
D|reI£3|yon Sol 40 5677 171 2 0 2
baglantisi
Dlrekflyon Sag 53 7244 31 0 0 1
baglantisi
Stablljzatér Sol 78 736 45 1 0 5
baglantist
Stabilfzatér Sag 3 833 5 1 0 3
baglantisi
Sol On Salincak
kolu baglantist -0 1118 22 1 ° ®
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13. Yiik durumu: Fren ve doniis

Cizelge 3.5. Arag iireticisi firma tarafindan fren ve viraj yiikleme bilgisi

} Mx My Mz
Yiik Noktas Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] [Nm] [Nm] [Nm]
Sol On %ahncak 51 1235 -601 -67 0 11
kolu baglantist
Sol Arka
Salincak kolu 7516 5431 -832 -34 -1 12
baglantisi
Sag On Salncak | = 539 | 30536 | 353 | 17 | -0 0
kolu baglantisi
Sag Arka
Salincak kolu 458 -3352 31 25 0 -16
baglantisi
Dlrekglyon Orta 21 263 87 5 3 0
baglantisi
Direksiyon Sol 6501 | -2267 -48 4 0 0
baglantisi
Dlrekflyon Sag 6745 24 3 0 0 5
baglantisi
Stablljzatér Sol 47 777 o1 35 20 1
baglantist
Stabllfzatér Sag 26 5 17 .32 -3 0
baglantisi
Sol On Svahncak 3371 157 301 1 0 0
kolu baglantisi

Alman arag¢ ireticisi firmanm tanimladigi yiiklerin uygulama noktalar1 Sekil 3.5’te
belirtilmistir. Ust baglanti noktalarina yonelik tasarmm talebi olmadigindan dolay: ilgili

noktalara herhangi bir analiz ¢alismasi1 gerceklestirilmemistir.
Motor besigi lizerinde bu yiiklemeler altinda olusan gerilmelerin kullanilan malzemenin

akma gerilmesinin altinda kalmasi motor besigi lizerinde herhangi bir plastik sekil

degisiminin olmamasi gerekmektedir. Miisteri ara¢ kullanim standartlar altinda ¢alisma
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yiiklerini paylasmistir. Kotiiye kullanim ytikleri ile ilgili maksimum kuvvetler ile ilgili

bir beklenti paylagilmamaigtir.

3.2. Kaynak Cahismalari

3.2.1. CMT Kaynagi

CMT (Cold Metal Transfer) kaynagi geleneksel kaynak yontemlerinden olan MIG
Kaynagi (Gaz Metal Arc Welding) alt dallarindan biridir. Kaynak ydnteminde
aliminyum eritilerek birden fazla parcanin birlestirilmesi saglayacak kadar 1s1 verilerek,

kaynak tel (elektrot) ile beslenen malzeme arasinda akim elde ederek olusan sistemdir.

CMT kaynag tanimi su sekildedir. CMT: Soguk metal transfer ark kaynak yonteminin
geleneksel gaz alti kaynaklarindan en onemli farki, kaynak iglemine ve tiim siirecin
kontroliine entegre edilmis olan tel hareketi ve tamamen dijital kontrole sahip olmasidir.
Temel olarak diisiik akim, diisiik voltaj ve diisiik 1s1 girdisi ile karakterize edilen bu

yontem aliiminyum alagimlarin kaynaginda avantaj saglamaktadir.

CMT kaynagimin geleneksel kaynak yontemlerine gore sagladigi avantajlar su sekilde

siralanmastir:

* Ciiruflan veya kaynak istemi veya sonrasindaki telleri etrafa dagilmamasi
+ Atilan kaynak dikisinin gelenekler kaynak yontemlerine gore yiiksek kalitede olmast
* Diisiik sicaklikta ¢alismasi

* Neredeyse ciiruf olusturmamasi olarak siralanabilir (Onal 2017).

CMT kaynaginin tarihine odaklanacak olursak: Fronious tarafindan 2004 yilindan
gelistirilen bu yontem, kaynak uygulamasi ve ekipmani anlaminda kaynak teknolojisinde
cok onemli bir adim niteligindedir. CMT tamamen yeni bir yontem olmasinin yaninda
MIG/MAG uygulamalarinin da uygulama sinirlarint genisletmis ve farkli malzeme
tiirlerinin de kaynak edilebilirligini saglamistir. Soguk kaynak olarak da adlandirilan

CMT yontemi, kaynak islemi sirasinda diisiik bir 1s1 girdisi ile kontrollii bir bigimde
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kaynak bolgesine metal transferi gerceklestirmek amaciyla gelistirilen kisa devre temelli
bir kaynak teknigi olarak gelistirildiginden dikisinin goriinlimiinii iyilestirme gibi 6zellige
de sahiptir. CMT kaynak prosesinde kisa araliklarla arklar olusturularak daha diisiik 1s1
girdisi ve hizl dijital islem tinitesi ile desteklenmis yenilikgi bir ilave tel besleme sistemi
ile de proses parametrelerini daha iyi sekilde kontrol edilebilirligi durumundan dolay1 da
¢ok daha iyi bir kaynak performansi elde edilebilmektedir. Soguk metal transferi (CMT)
ark kaynagi yonteminin geleneksel CMT, darbeli CMT, ileri CMT ve ileri darbeli CMT

olmak tizere degisik varyasyonlar1 da bulunmaktadir (Serindag ve Cam 2020).

Literatirde CMT kaynak yontemiyle ilgili birgok calisma bulunmaktadir. Bircok
arastirmacinin - CMT kaynak metodu ile aliiminyum alasimlarinin  kaynak
edilebilirliklerini ve proses parametrelerinin baglantinin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerine olan etkilerini incelendiklerine rastlanmigtir. Glingor ve ark. (2014) 5083-
H111 ve 6082-T651 aliiminyum alagimlarini birlestirdikleri ¢aligmalarinda baglantinin
dayaniminin geleneksel yontemlere gore daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Elrefaey ve
Ross (2015) ilave tel olarak 5356 kullanmislar ve AA6082 alagiminin 1s1 etkisi altinda
kalan bolgesinin temel malzemeden ¢ok farkli olmadigini belirtmiglerdir. Durmus ve
Comez (2017) AA5754 alasimini CMT yontemi ile birlestirdikleri ¢alismalarinda 1s1
girdisinin  etkisini incelemiglerdir. Yiiksek 1s1 girdisinin ¢ekme dayaniminm
degistirmedigini ancak egme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigini agiklamislardir.
Bu calisma kapsaminda farkli kalinlik ve tiirde aliiminyum alagimlart CMT yontemi ile

birlestirilmis, mekanik ve metaliirjik acidan proses parametrelerinin etkileri incelenmistir.
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Sekil 3.6. Fronius marka TransPuls Synergic 4000 CMT kaynak cihazi (Anonim 2020c)

Teze konu olan aliiminyum ekstriizyon odakli motor besiginin kaynak éncesi kupon bazl
on kaynak calismalarin da hem de alt parcalarin kaynaklanmasinda kullanilan Fronius

marka TransPuls Synergic 4000 CMT kaynak cihaz1 gorseli Sekil 3.6’da yer almaktadir.

3.2.2. Kupon Bazh Kaynak Calismalar

Bu caligma altinda farkli kalinliklardaki EN AW 6082, EN AW 6060 ve EN AW 6063
alagimlart arasinda kaynak birlestirmeleri uygulanmis ve kaynak edilebilirlikleri

incelenmistir (Yice ve ark 2021a).

Kuponlarin kaynaklari 3356 kaynak teli ile birlikte yapilmistir. ER5356 kaynak teli
aliminyum TIG kaynag1 ve dolasiyla CMT yontemi i¢in de kullanilan ise %5 Mg alasimi
iceren kaynak telidir (Anonim 2012b). Genellikle Al-Mg ve Al-Mg-Si alagimlarinin
kaynaginda kullanildig1 elde edilen bilgiler arasindadir. Ayni zamanda 5356 kaynak
telinin korozyon kars1 yiiksek dayanim 6zelligi bulunmaktadir (Yice ve ark 2021b).

Calismadan 6nce alin kaynag1 formatinda birlestirilecek numunelerin kenarlari islenerek

kaynak agizlar agilmistir. Pargalar tutucu aparatlar ile birbirlerine ve kaynak bolgesine

tutturulmuslardir. Sekil 3.7°de yapilan ¢aligmalarin gorseli yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Kupon bazli kaynak denemelerinin yapildig iiretim hatt1 gorseli

- o

T

Sekil 3.8. Kupon bazli kaynak ¢aligmalarin sonrasinda bindirme kaynagi yapilmis 6rnek
numunenin gorseli

Sekil 3.9. Kupon bazli kaynak caligmalarin sonrasinda alin kaynagi yapilmis 6rnek
numunenin gorseli

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da kupon bazli ¢caligmalara ait bindirme ve alin geometrisine sahip

numunelerin gorselleri yer almaktadir.
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Bindirme kaynag1 geometrisi ¢aligmasinda 3 mm, Smm ve 6 mm kalinligindaki EN AW
6082, 3 mm,5mm kalinligindaki EN AW 6063 ve 5 mm kalinligindaki EN AW 6060
alagimlara ait kuponlar kullanilmistir. Bunun yani sira EN AW 6082, EN AW 6063 ve
EN AW 6060 alasimlarda kaynak torcunun normal, dik ve yatay olarak
konumlandirilmasi ile farkli kaynaklar yapilmis ve tor¢ agisinin kopma dayanimina olan

etkisi incelenmistir. Kullanilan proses parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tor¢ acismin etkisini gormek icin yapilan CMT kaynak prosesindeki
parametreler (Bindirme geometrisi)

Tel

Num Kayna Beslem flerlem
une Malzeme | Malze k Akim Voltaj e izt e Hiza Torg
-1 ) A \ k| A
No me Gegmet (A) V) (m/dak (m/da ¢Is1
risi ) )

EN AW | EN AW
1 6082 6082 Normal
(6 mm) (3 mm)

EN AW | EN AW

2 6082 6063 Dik

(6 mm) (3 mm)

Bindirm
e

145 22,5 13,2 13

EN AW | EN AW
3 6063 6082 Dik
(5 mm) (3 mm)

EN AW | EN AW
4 6082 6060 Yatik
(5 mm) (5 mm)

Al kaynag1 geometrisinde ise sadece 6 mm kalinligindaki EN AW 6082 alagimlari
birlestirilmistir. Bunun yani sira bu g¢alismada kaynak hizinin etkisini gorebilmek
amaglanmistir. Bu kaynak prosesinin parametreleri Cizelge 3.7’de detayli olarak

aktarilmistir.
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Cizelge 3.7. Tor¢ agisimin etkisini gérmek i¢in yapilan CMT kaynak prosesindeki
parametreler (Alin geometrisi)

Kaynak . .
Numune | Malzeme | Malzeme . Akim Voltaj Tel Besleme Ilerleme
Geometris
No -1 -2 ] (A) V) Hizi (m/dak) | Hiz1 (m/dak)
i
5 9
ENAW | EN AW
6082 6082 Almn 145 19,5 8,5
(6 mm) (6 mm)
6 13

3.2.3. Kaynaktan Etkilenen Bolge (HAZ Bolgesi)

HAZ (Heat-Affected-Zone) yani kaynaktan etkilen bolge literatiirde 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak yer bulmaktadir.

Bu yontemin tez ¢alismasi altinda yiiriitilmesinin nedeni yiik sartlarinin uygulanacagi

motor besiginin analizin sonuglar ile kaynak prosesi sirasinda 1s1 girdisinden dolay1

etkilenecek bolgeye maruz kalacak aliiminyum ekstriizyon parcalari arasinda korelasyon

saglanabilmesi adina, kaynaktan etkilenen bolgesinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu

yiizden ilk olarak literatiir aragtirmasi yapilarak ilk bilgi girisinin saglanmasi yapilmistir.

Literatiirden alinan bilgiler su sekildedir:

56




Is1 tesiri altindaki bdlgeler

Sekil 3.10. Kaynaktan etkilenen bélge (Anonim 2020d)

Sekil 3.10°da kaynaktan etkilenen bolgenin temel malzeme ve kaynak dikisi ile olan

konumu gosterilmistir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaklanmasinda 1sidan etkilenen bolgede diisiik 1s1 girdisi
ile birlikte gelisen yavas sogumanin meydana gelmesiyle ve kaynak bdlgesine oranla
daha iri taneli olan mikro yapidan dolay1 bu bolgedeki mukavemette diisiis meydana gelir.
Kaynaktan etkilenen bolgenin, kaynak bolgesine gore daha diisiik mukavemete sahip
oldugu aktarilmigtir. Genellikle yapilan ¢ekme testlerinde kopmanmn bu bolgelerden
olustugu vurgulanmistir (Kafali ve Ay 2014). Yine kaynaktan etkilenen bolge ile ilgili
benzer agiklama Demirbas ve Cevik 2020°de yaptig1 arastirmada da verilmistir. Kafali ve
Ay’'m 2014’te yaptigi calismada EN AW 6013-T6 malzemenin FSW (Siirtiinme
Karistirma Kaynagi) ile birlestirilmesi 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) gerilme
degerlerinin %25-30 diistiigli yaptigi, T6 durumundaki ¢ekme testlerinin sonucunda
numunelerinin kirilmalarin  tamaminin 1sidan etkilenen bélgede (HAZ) meydana

geldigini belirtmistir.

2010 yilinda Ship Structure Committee tarafindan hazirlanan ve yayinlarda raporda
kaynak ile birlestirilen yliksek mukavemetli 5xxx ve 6xxx serisi alagimlar i¢in HAZ
bolgesinin temel malzemeden %30 ile 50 arasinda daha zayif oldugunu, bu lokalize
zayiflamanin yapilacak ¢alismalarda, tayin edilerek ¢alismalarin bu dogrultuda
stirdiiriilmesi gerektigine vurgu yapilmistir. Dikkate alinmamasi halinde riskli 6zellikle
aliminyumun gemi gibi ulasim araglarinda da kullanilmasindan dolay1 can giivenligine
kadar gidebilecegi ve agir cezalari olabilecegini de eklemistir. Raporu veriler

miihendislik caligmalari ile desteklenmistir. Raporda AL5083 ve AL6082 icin kaynaktan
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etkilenen bolgenin ¢alismalart yapilarak sonlu elemanlar analizde sonuglari alinmigtir

(Anonim 2010b).

Sekil 3.11°de uzaklik olarak bilgi verilmistir. Sekil 3.11°e gore kaynaktan etkilenen,
bolgenin kaynak uygulanan merkezden ortalama 10-15 mm uzaklikta etkisini gosterdigi
goriilmiistiir (Nazemi ve Ghrib 2019). Ornegin; Hove ve Soetens 2014’te yaptigi
calismada, HAZ bolgesinin uzunlugu 20 mm olarak kabul ederek ¢alismalarini bu sekilde

tamamlamistir (Hove ve Soetens 2014).

100

=

3

Sertlik (ROCKWELL Ol¢iim Metodu ile)
2
0

Kaynagin Merkezi Gore Uzakhik (mm)

Sekil 3.11. Kaynaktan etkilenen bolgenin kaynak merkez uzakligmin kaynak sertlik
degisim ile iliski diyagrami (Nazemi ve Ghrib 2019)

Sekil 3.12. DIN 50 114 standardina uygun olacak A80 ebatlarindaki ¢ekme testi gorseli

Sekil 3.12°de gosterilmis olan ¢ekme numuneleri hem kupon bazli kaynak ¢alismalari adi
altindaki kaynaklanmis numuneler arasindan hem de kaynaktan etkilenen bolge (haz
bolgesi) calismalarinda 6l¢iit olarak alinmistir. Numunelerin ¢ikarilmasi hiz ve kalite

acisindan su jeti teknolojisiyle elde edilmistir.
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4.BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)
4.1. Uriin Gelistirme Siireci Sonuclar

4.1.1. Tasarim Calismalar1 Sonug¢lari

- Rev.01

Sekil 4.1. Aliiminyum ekstriizyon yontemiyle tasarlanmis ilk motor besigi (Rev.01)

Sekil 3.4’te gosterilen c¢elik motor besiginin ilk aliiminyum ekstriizyon {iriin

gelistirmesine bagli olarak ortaya ¢ikan konsept tasarim Sekil 4.1’te gosterilmistir.

Sekil 4.2. Sol Rev.01 motor besigi tasariminin sagdaki Rev.02 tasarimi olarak
gelistirilmesi
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Sekil 4.2°de sag kisimda verilen Rev.01’in Rev.02’ye doniistiiriilmesi yapilmistir. Bu
revizyonda amag¢ baglanti noktalarinin mukavemetinin arttirilmasi ve olast maliyet
diisirme {izerine caligmalar yapilmistir. Revizyon 2, olast yan kuvvetler ve sertlik
problemleri nedeniyle daha farkli profil geometrisi olacak sekilde tasarlanmistir. Daha
mukavemetli bir yap1 saglanmaya ¢alisilmistir. Zayif kaynak hatlarinin yan kuvvetleri
karsilayabilmesi i¢in farkli pozisyonlamalar diistiniilmiistiir. Bir onceki tasarimdaki
bliylik ara profillerin iiretimdeki ytliksek kalip maliyetlerinin diisiiriilmesi ve uygulanacak

talasli imalat maliyetlerinin diisiiriilmesi adina revizyonlar gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3. Daire kesitli 6n yatay tiye parca (sol) Rev.02’de kose kesitli olarak gelistirme
gorseli (sag)

Sekil 4.3’te solda yer alan Rev.01’e ait daire kesit kaynaklamanin kolay yapilmasi
amaciyla tasarlanan on yatay iiye parcast Sekil 4.3°te sag boliimde yer aldig gibi daire

kose kesitli ekstriizyon profili olarak Rev.02 tasarimi altinda gilincellenmistir.

Sekil 4.4°te solda gosterilen yan boliimleri birbirine baglama gorevini listlenen yatay iiye
parcalari kaliplar ve siire¢ maliyetlerini diislirmek i¢in tekrar tasarlanmistir. Sekil 4.4’te
sol kisimda 2 adet ekstriizyon kalibina ihtiya¢ duyulurken ayn1 sekilde sagda 3 adet farkl

profile ayrilmistir. Bunun nedeni profilde talagl imalat maliyetini azaltilmaktir.
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Sekil 4.4. Bir 6nceki tasarimdan (sol) daha az maliyetli iiretim siirecine ihtiya¢ duyulan
yatay liye parcalari (sag)

Arac baglanti burclar ¢elik yapida yatay olarak kaynaklanmaktaydi ancak iiretici
firmanin dikey pozisyona getirilmesi sonucunca burclarin montajlandig1 ana ekstriizyon
kesitte de burclarin dik baglanmasi amaciyla mukavemetli kesit olacak sekilde tasarim
revizyonu yapilmistir. Bir dnceki tasarimdaki profilde bulunan feder yapisi z yoniindeki
kuvvetlere yonelik olarak tasarlanmist1 (Sekil 4.5°te solda). Yapilan revizyon ile birlikte
olusturulan feder yapisi, z yoniindeki kuvvetlerin yaninda y yoniinden gelebilecek
kuvvetlere yonelik de mukavemet kazandiracak sekilde tasarlanmistir (Sekil 4.5°te
sagda). Miisterinin talebi dogrultusunda montaj kolaylig1 saglamasi i¢in sasi baglanti

burclar1 dikey pozisyona getirilmistir.

¥ ¥

Sekil 4.5. Ana profilin Kkesit yapis1 ve baglanti bur¢ yuvasi geometrisi degistirilmis
tasarim (sag)
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- Rev.03

Sekil 4.6. Rev.03 tasarimi

Sekil 4.6’da gosterilmis olan Rev.03 tasarimina gelindiginde ise Sekil 4.7°de solda
goriilecek ana profillerin daha mukavim ve iiretilebilir olmasi i¢in asir1 karmasik
geometriden daha basit feder yapisina degistirilmistir (Sekil 4.7’ de sag). Ayrica hafiflik
saglanmistir. Ek olarak bur¢ montaji i¢in yapilacak talagli imalatin da kolaylagsmasi

Ongorilmiistiir.

Sekil 4.7. Feder yapis1 degistirilmis ana profil kesit goriiniisii kiyaslamasi

On yatay iiye profili yandan gelecek kuvvetlere daha mukavim olmasi icin 90°

dondiriilmustiir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. On yatay iiye pargasinin kesiti dik yatay kesitten (sol) dik kesite getirilme
gorseli (sag)

- Rev.04

Sekil 4.9. Rev.04 tasarimi

Sekil 4.9°da gosterilmis olan Rev.04 tasariminda ise ana profillerin biikiilme islemleri

sirasindaki uzama miktarlar1 kontrol edilmistir.

Yatay tiyelerden biri olan orta bolgede bulunan sanziman alt destek braketi, ¢capraz profil
olarak, yan yiiklere dayanimini artiracak ve biikiilmesi azalacak sekilde tekrardan
tasarlanmistir (Sekil 4.10). Orta baglant1 noktalarina konumlanan yeni yatay tiyeler ile
dikeyde (z) ayn1 hizada sanziman iist destek braketi 6ngoriilmiis ve tasarima eklenmistir

(Sekil 4.10’da sag kisimda sar1 ile gosterilen parga). Yatay iiye, ¢apraz baglant1 olacak
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sekilde gelistirilerek ve standart profil kullanilmasi planlandigindan ekstriizyon kalip

maliyeti ve talagl imalat maliyeti diistiriilmesi hedeflenmistir.

& 7

Sekil 4.10. Sanziman alt destek braketinin ¢apraz iki profil olacak seklinde yatay tiyeler
seklinde tasarlanma gorseli

Ekstriizyon iiretim ekibi tarafindan alinan geri bildirimler dogrultusunda iiretilebilirlik
acisindan asagidaki gorseldeki ana braketlerinin kesit ve kalinliklarinda degisiklikler

yapilmistir. Sekil 4.11°da gdsterilen bu geri bildirimlerden en net olanidir.

Sekil 4.11. Uretilebilirlik acisindan ana baglant1 braketlerinde yapilan kesit degisikligi
gorseli
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Sekil 4.11°teki ana baglant1 kesite eklenen farkli yonlerdeki (sag) federler sayesinde
parcanin birgok yonden gelecek kuvvetlere karsi absorbe olasiliginin arttirilmasi 6n

goriilmiistiir.

- Rev.05

Sekil 4.12. Rev.05 tasarimi

Sekil 4.12°de gosterilen Rev.04 tasarimimin Sekil 4.13’teki sag gorselde kirmizi ile
isaretlenmis pembe yan yatay yan profilin konumu viraj durumunda olusabilecek yiikleri
daha iyi karsilayabilmesi adina konumu degistirilmistir. Pembe yatay iiye profilin kesiti
ve ana profiller arasinda yarattigi baglanti bolgesini daha giiglii kaynak hatlarinin

olusturulabilmesi i¢in degistirilmistir.

Sekil 4.13. Yatay tiye profil par¢asinin yerinin degistirilme gorseli
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Sekil 4.14°te gosterilen adi1 arka salincak braketi olarak adlandirilan kesitinde degisiklik
yapilmistir. Bu degisikligin nedeni Sekil 4.14°te solda bir basta deyisle Rev.04’te U
kesitin alt bolgesinde yer alacak sekilde ek dikdortgen kesitle monokok iiretilmesi
planlanan ekstriizyon profilin Rev.05’te bir bagka deyisle Sekil 4.14°te sagdaki giincel
revizyonuyla U kesite doniistiiriilmesi yapilmistir. Bu revizyonun kesite eklenen ve o

bdlgeye montaj olmasi planlanan yatay tiyenin yerinin montajda yerinin degigmesidir.

-

Sekil 4.14. Arka Salincak Kolu Braket kesit degisimi

Sekil 4.15’te gosterilen sekilde gosterilen disli kutusuna baglanan sanziman st destek
braketi isimli par¢anin mukavemeti arttirilmasi igin delik ¢evresinde kalinlik artist
yapilmis ve geometrisi degistirilmistir. Parca kalinliginda revizyon yapilmistir. Talagh

imalat maliyeti diigtiriilm{istiir.

s —

Sekil 4.15. Sanziman Ust Destek Braketi pargasina civata deligi kesitinde ekstra
kalinlik saglanma gorseli

Ana profil, ana baglant1 kuleleri, 6n ve arka salincak baglant1 braketleri igin 6xxx serisi

aliminyumlardan yiiksek akma gerilmesine sahip ve Yesilova Holding A.S. seri liretim
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hatlarinda ekstriizyon hammaddesi olarak kullanilmakta olan EN AW- 6082 se¢ilmesi 6n

gorilmiistiir.

4.1.2. Motor Besigi Statik Analizi Sonuclari

Rev.05 revizyondan sonra CAE analizleri kosturulmustur. Kosturulan statik analizler;
arag Ureticisi firma tarafindan saglanan yiikleme kondisyonlarindan en agir sartlar1 igeren
LC (Yiik Kosulu) 13 Fren ve viraj yiikkleme kosuluna gore gerceklestirilmistir. Sistem
analizde 6 baglanti noktasindan, 6 serbestlik derecesi de kisitlanacak sekilde
mesnetlenmistir. (Sekil 4.43 te A, B, C, D, E, F olarak gdosterilmistir) Analizler
neticesinde fren ve doniis yiik durumunda akma gerilmesini asan gerilme degerleri ortaya
cikmigtir. Ana profillere birlestirilmis arka salincak kolu braketi tistinde EN AW- 6082
T6 malzemesi i¢in maksimum akma gerilmesi olan 260 MPa iistiinde gerilmeler (416
MPa) meydana gelmistir (Sekil 4.16). Arka salincak kolu braketinde 0,62 mm yer

degistirme gozlemlenmistir.

Arka salincak kolu pargasinin ana profiline baglant1 bolgesinde maksimum
gerilme (416 MPa) olusmaktadir. Bu deger EN AW 6082 T6 malzemesinin
akma gerilmesinden (260 MPa) daha yiiksektir.

Sekil 4.16. Rev.05 tasarimimin 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yiiklerine gore analiz
sonug gorseli
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Sekil 4.17. Rev.05 tasariminin maksimum yer degistirme olusan parg¢a kirmizi ile
gosterildigi gorsel

Sekil 4.17°de gorildiigii gibi yapilan analizler neticesinde arka salincak kolu pargasina
ek duvarlar eklenerek Sekil 4.19°te sag ile gosterilen tasarim haline getirilmistir. Bu

aksiyon sonunda ise Sekil 4.18’de sag tarafta gosterilen Rev.06 tasarimina ulasilmigtir.

Sekil 4.18. Rev.06 tasarimi
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Sekil 4.19. Kalinligr arttirilan ve kapatilan arka salincak kolu braketi

Sekil 4.19°de sag bolgede yer alan Rev.06’a yapilan statik dayanim analizlerinin Sekil

4.21°de sonug gorseli verilmistir.

- Rev.07

Sekil 4.20. Rev.07 tasarimi
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Ana profilinin alt bolgesinde maksimum gerilme (419 MPa) olup, bu deger EN
AW 6082 T6 malzemesinin akma gerilmesinden (260 MPa) daha yiiksektir.

Sekil 4.21. Rev.06’nin 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yiiklerine gore analiz sonucu

Sekil 4.21°de gosterilen sonuglara gore ana profilin revizyon gegirmesi gerekmektedir.
Bu revizyon akma degeri 260 MPa olan lokal bolgenin et kalinligiin arttirilmasi ya da
kuvvetin geldigi yone dogru feder eklenmesi, var olan bir feder var ise kuvvetin gelecegi

yone dogru dik hale getirilmesi, federin cidar kalinliginin arttirilmasi olabilir.

Sekil 4.22. Ana profillere yapilan tasarim revizyonu

Rev.06’in statik analizi sonunda (Sekil 4.21) ana profillerle yekpare olan tekerlek baglanti
milinin geldigi konum, ana profilden ayrilarak sisteme 2 adet (sag ve sol simetrik olacak
sekilde) stabilizator baglantisi ekstriizyon profilleri eklenmistir. Eklenen bu parga Sekil

4.22’nin sag gorselinde sar1 renkli parcadir.
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V Arka salincak kolu parcasinin ana profiline baglant1 bolgesinde maksimum
gerilme (140 MPa) oldugundan ve EN AW 6082 T6 malzemesinin akma

gerilmesinden (260 MPa) kiiciik oldugundan uygundur.

Sekil 4.23. Rev.06 nin 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yliklerine gére analiz sonucu- 2

Sekil 4.24. Arka salincak kolu braketlerine yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.23’te gosterilen Rev.06 tasarimina ait analiz sonuglarinda arka salincak kolu
braketlerinin olan ve Sekil 4.24’te mavi ile gosterilen U braketinin kapatilan duvari geri
alinmistir. Bunun nedeni analiz sonuglarinda bu duvarin islevsel olarak kritik olmamasi
ve duvarin ekstriizyon ile iretilmesi halinde ana profildeki biikiim yerine

montajlanmasindan dolay1 yasanacak hatalarin ve is¢iligin 6niine gegmektedir.
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Sekil 4.25. Direksiyon destegi yatay iiye profiline yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.25’te gosterilen direksiyon destegi yatay tiye profili daha basit bir kesime

doniistlirilmiistir.

Yapilan bu revizyonlar olan ve Sekil 4.22,4.24 ve 4.25’te gosterildigi gibi tasarim
lizerinde aksiyonlar alinmis ve bunun sonucunda Sekil 4.1’deki Rev.07 tasarimina

ulasilmustir.

- Rev.08

Sekil 4.26. Rev.08 tasarimi
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Sekil 4.27. Sanziman alt destek braketine yapilan tasarim revizyonu

Sekil 27°de gosterilen sanziman alt destek braketi CNC islemenin azaltilmasi amaciyla

tek bir parca olarak tasarlanmistir.

L

Sekil 4.28. On salincak kolu braketine yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.28’de mavi ile gosterilen ve salincak kollarmin baglandigi 6n salincak kolu
braketi ana profillerine bindirme yapmamasi ve alin kaynagi yapilmasi amaciyla

revizyona ugramistir. Sekil 4.27 ve 4.28’deki tasarim revizyonlart sonucunda Sekil

4.26’daki Rev.08 tasarimina gecis yapilmistir.
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- Rev.09

Sekil 4.29. Rev.09 tasarimi

Sekil 4.30. Rev.09 tasarim1 revizyonu detay gorseli

Sekil 4.29°da gorseli verilen tasarimin Rev.09’u olan tasarim igin yatay tiyelerin ana
profillere ge¢meli tasarimi olmasi icin ana profillere CNC isleme yapilmasi
ongoriilmiistiir. CNC islenen bosaltmalara yatay iiyelerin yerlestirilerek kaynaklanmasi
planlanacak sekilde fikrin tasarima yansitilmasi yapilmistir. Ancak bu fikrin is¢ilik
acisindan fazla siirecegini iiretim tarafindan alinan geri bildirimlerden oldugundan bu

aksiyon sonraki revizyonlardan kaldirilmigtir.
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- Rev.10

Sekil 4.31. Rev.10 tasarimi

Sekil 4.32. Ana profillere yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.32°de yer alan soldaki gorsel kisacast Rev.09 tasarimdan sonra ana profiller
biikiim prosesi yerine 3 ayr1 parca olarak tasarlanmasi gerceklestirilmistir. Gerdirerek
biikme prosesi yerine alternatif olarak V ¢entik tasarlanmistir. Bu sayede hem homojen
biikiim elde edilmekte hem de miisterinin istenen tolerans degerlerine ulasilabilecegi 6n
goriilmiistiir. 1 metrelik ekstriizyon kesit, ekstriizyon prosesinden sonra tam
kopartilmayacak sekilde (tabandan yaklasik kendi et kalinliginin 2 kat1 kadar birakilacak
sekilde) ara prosesle kesmeye tabi tutulacaktir. Daha sonra montaj esnasinda ise tek
ekstriizyon kesitini 3 ayr1 parcaya ayirip c¢epecevre kaynaklamaktansa, parcada V
centikler olusturarak kaynak yapilmasi daha saglam bir yap1 elde edilmesine imkan
vermektedir.
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Bu fikri aciklamak gerekirse:

DENEME 1

1_\—>w

1-Ekstriizyon Etme 2-Ekstrizyonu Blikme
DEMEME 2
J |
1-Ekstrlizyon Etrne 2-Ekstrizyonu Kesitlere Syrarak Kaynaklama
DEMEME 3
1-Ekstritzyon Etrme 2-Ekatrlizyan a W gentik lerne 3-Ekstrizyonu Bikme

Sekil 4.33. Ana profillere yapilan tasarim revizyonun detaylari

Sekil 4.33’te aktarilan ana profilin deneme 1’de tamamen biikiilmesi ve deneme 2’de 3
adet farkli parganin agilar1 dogru olacak sekilde kaynaklanmasi yerine deneme 3’teki
tasarim hali olan kism1 bosaltmalar yapilarak sonrasinda kaynaklanmasinin {iretim i¢in
daha kolay uygulanmasi 6n goriildiigiinden tasarimda bu sekilde ilerlenmistir. Bunun

sonucunda ise Sekil 4.31°de gorselde yer alan tasarim Rev.10 halini almistir.

- Rev.11

Sekil 4.34. Rev.11 tasarimi
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Ana profilinin ile stabilizator baglantisi braketlerinin temas ettigi alt bolgede
maksimum gerilme (339 MPa) olup, bu deger EN AW 6082 T6 malzemesinin
akma gerilmesinden (260 MPa) daha yiiksektir.

Sekil 4.35. Rev.10’in 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yliklerine gore analiz sonucu

Sekil 4.36. Stabilizator baglanti pargalarina yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.35’teki analiz sonucglara gore stabilizator baglanti (tekerlek mili baglantisi)

pargasinin duvar kalinlig1 lokal bdlgede 2 mm arttirilmistir. (Sekil 4.36)
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V Ana braket par¢asinin burg bosaltmasi kisminda olusan maksimum gerilme
(223 MPa) oldugundan ve EN AW 6082 T6 malzemesinin akma gerilmesinden

(260 MPa) kiigiik oldugu i¢in uygundur.

Sekil 4.37. Rev.10’in 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yiiklerine gére analiz sonucu- 2

V Ana braket pargasinin ana profile baglanti noktasindaki kisminda olusan
maksimum gerilme (252 MPa) oldugundan ve EN AW 6082 T6 malzemesinin

akma gerilmesinden (260 MPa) kii¢iik oldugu i¢in uygundur.

Sekil 4.38. Rev.10’in 13.yiik kosulu olan fren ve viraj yliklerine gore analiz sonucu- 3

Sekil 4.39. Ana braketlere yapilan tasarim revizyonu
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Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 gorsellerinde yer alan analiz sonuglarina gore ana braket kulesi
mevcut tasarimi statik ylikleme sartlarinda kuvvetleri karsilamaktadir. Ancak parcalarin
iretilebilirligi acisindan Sekil-22’deki kesite doniistiiriilmesi uygun bulunmustur (Sekil
4.39).

o

Sekil 4.40. Yatay iiyelere yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.40°ta gosterilen gorevi sadece ana profillerin arasinda olmak {izere tiim motor

......

......

olmasi1 ve motor datasina 5 mm’den fazla yaklasmama kuralina dikkat edilerek bu aksiyon

alinmistir.

Sekil 4.39’daki, Sekil 4.36’daki ve Sekil 4.40’taki tasarim giincellemesi sonucunda

tasarim Sekil 4.34’te gosterilen Rev.11 halini almistir.
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- Rev.12

Sekil 4.42. Ana braketlere yapilan tasarim revizyonu

Sekil 4.41°de yer alan Rev.12’nin Rev.11’den tek farki Sekil 4.42°de gosterilen ana
braketlerin miisteri tarafindan talep edilen link pargalarini tasarim agisindan desteklemesi

icin kulaklik sekilde ekstra feder eklenerek giincellenmesini igermektedir.
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Sekil 4.43. Rev.12 tasarimin ait parga isimleri ve pargalarin giincel tasarimi ile arag
baglanti noktalarinin gorseli

Sekil 4.43’te goriilmekte olan Rev.12’de motor besigi, arag govdesi baglanti
noktalarindan sabitlenmis (A, B, C, D, E, F noktalar1 olarak belirtilmistir) komponent
baglant1 noktalarindan kuvvet ve momentler uygulanarak analizler gergeklestirilmistir.
Motor besiginde toplam 10 adet bur¢ bulunmaktadir. Bu burglarin A, B, C, D, E, F
noktalar1 dogrudan mekanik baglanti ile saseye baglanirken geri kalan pargalar salincak

kollarina veya disli kutusu gibi parcalara baglanmaktadirlar.

Yapilan analizler sonucunda arag iireticisi (misteri) firma tarafindan paylasilan yiik
durumlarindan kritik olarak belirtilen 2, 3, 7, 9 ve 13 numarali ylik durumlarindaki
senaryolariin analiz programi ara yiizii kullanilarak analiz edilmesi ve analiz sonucunda

ise raporlamalar yapilmistir.
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VAna braket parcasinin bur¢ bosaltmasi kisminda olusan maksimum gerilme
(131 MPa) bulunmustur.

Sekil 4.44. 2. yiik durumu dikey ¢arpigsma yiik kosullarina gore analiz sonucu

VAna profilinin ile stabilizator baglantisi braketlerinin temas ettigi alt bolgede
olusan maksimum gerilme (142 MPa) bulunmustur.

Sekil 4.45. 3. yiik durumu diyagonal aks yiiklemesi yiik kosullarina gore analiz sonucu
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V On salincak kolu braketleri iizerinde olusan maksimum gerilme (175 MPa)
bulunmustur.

Sekil 4.46. 7. yiik durumu fren yiik kosullarina gore analiz sonucu

Coetaur Pt
Suvert Srvase 00 & Cpherbboes, Uadg
Avaye o eputen

%na profilinin ile stabilizator baglantisi braketlerinin temas ettigi yan bolgede
ana profil iizerine olusan maksimum gerilme (166 MPa) bulunmustur.

Sekil 4.47. 9. yiik durumu yan ¢arpisma yiik kosullarina gore analiz sonucu
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Arka salincak kolunun ana profile temas ettigi alt maksimum gerilme (238 MPa)
bulunmustur.

Sekil 4.48. 13. yiik durumu fren ve doniis yiik kosullarina gore analiz sonucu

Yapilan analizlerin sonucunda Rev.12 tasariminin, statik yiikleme kosulu i¢in (13. Yik
kosulu); maksimum Von-Misses gerilme degerleri (238 MPa), sadece arka salincak kolu
braketi tizerindeki lokal degerin EN AW 6082- T6 malzemesinin (260 MPa) akma
geriliminin altinda oldugu goriilmiistiir. Ancak bu durumun riskli olmadigi
kararlastirilarak, sonug¢ olarak tapilan statik analiz sonuglarinin miisteri isteklerini

karsilandigindan tasarimin dondurulmasina karar verilmistir. (Sekil 44-48)

4.1.3. Malzeme Alternatiflerinin Olusturulmasi ve Malzeme Se¢cimi

Malzeme Alternatiflerinin Olusturulmasi: Statik analiz degerlerine goére malzeme
alternatifleri olusturulmustur. TS EN 755-2 Aliiminyum ve Aliminyum Alasimlari-
Ekstriizyonla Imal Edilmis Tel Cubuk / Cubuk, Boru ve Profiller-Boliim 2: Mekanik
Ozellikler standardina gore 6xxx serisine ait ekstriizyon prosesi uygulanabilir malzeme

listesi su sekildedir (Cizelge 4.1):
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Cizelge 4.1. TS EN 755-2 gore ekstriizyon yapilabilir 6xxx serisi malzemeleri listesi

EN AW-6101A [Al MgSi(A)]

EN AW-6101B [Al MgSi(B)]

EN AW-6005 ve EN AW-6005A [Al SiMg] ve [Al SiMg(A)]

EN AW-6106 [Al MgSiMn]

EN A W-6008 [Al SiMgV]

EN AW-6110A [Al Mg0,9Si0,9MnCu(A)]

EN AW-6012 [Al MgSiPb]

EN AW-6014 [Al Mg0,65iV]

EN AW-6018 [Al Mg1SiPbMn]

EN AW-6023 [Al Si1Sn1MgBi]

EN AW-6026 [Al MgSiBi]

EN AW-6351 [Al SilMg0,5Mn]

EN AW-6056 [Al SiIMgCuMn]

EN AW-6060 [Al MgSi]

EN AW-6360 [Al SiMgMn]
EN AW-6061 [Al Mg1SiCu]

EN AW-6261 [Al Mg1SiCuMn]

EN AW-6262 [Al Mg1SiPb]

EN AW-6262A [Al Mg1SiSn]

EN AW-6063 [Al Mg0,7Si]

EN AW-6063A [Al Mg0,7Si(A)

EN AW-6463 [Al Mg0,7Si(B)]

EN AW-6064A [Al Mg1SiBi]

EN AW-6065 [Al Mg1Bil1Si]

EN AW-6081 [Al Si0,9MgMn]

EN AW-6082 [Al SilMgMn]

EN AW-6182 [Al SilMgZr]

Cizelge 4.1 listesindeki malzemelerden aktif olarak EN AW-6005 [Al Si Mg], EN AW-
6060 [Al Mg Si], EN AW-6063 [Al Mg0,7Si], EN AW-6082 [AlISi1lMgMn]
kullanilmakla birlikte ¢ok az miktarda EN AW-6061 [AIMgl1SiCu] ve EN AW-6463
[AIMg0,7Si(B)] malzemeleri de kullanilmaktadir. TS EN 755-2 standardinda et kalinlig1
5 mm ile 15 mm arasinda degisen, acik olmayan kapali ayn1 zamanda karmasik profillerin
T6 kondisyonundaki (¢ozeltinin yaslandirma 1s1l islemi gormiis hali) akma mukavemetine
bakildiginda EN AW 6005 i¢in 250 MPa, EN AW 6060 i¢in 170 MPa, EN AW 6061 i¢in
260 MPa, EN AW 6063 i¢in 215MPa, EN AW 6082 i¢in 310 MPa ve EN AW 6463 igin
195 MPa olarak belirtilmistir. (EK-1).
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Cizelge 4.2. Aliminyum motor besigi alt parcalarinin listesi

Uriindeki Kullanim
Par¢anin Gorseli Parcanin Adi )
Adeti
Ana Profil 2
On Salincak Kolu Braketi 2
Arka Salincak Kolu Braketi 2
Yatay Uyeler 3
Ana Braket 2
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Cizelge 4.2. Aliminyum motor besigi alt pargalarinin listesi (devam)

1

Sanziman Alt Destek Braketi
y Direksiyon Destegi Yatay 1

Uye Profili
Sanziman Ust Destek Braketi 1
[ 9
Stabilizator Baglantisi )
Braketleri

On Aliiminyum Burglar 10

Cizelge 4.2°de aliiminyum ekstriizyon iiretim yontemiyle gelistirilmis motor besiginin alt
parga bilgileri verilmistir. Malzeme alternatifleri ilgili standart ve iretimdeki hizl
erigebilirlik parametreleriyle ortaklastirildiginda ortaya g¢ikan malzeme alternatiflere

gore, se¢cimin yapilmasi adina miihendislik ¢aligmalarindan yararlanmak gerekir. Bu
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calismada sanal analizlere giren motor besiginin her bir elemani iizerine gelen stresin,
malzemenin akma gerilmesinden diisiik olmas1 gerekmektedir. Ancak yapilan analizler
sonucunda 6xxx serisi en mukavim malzeme olan EN AW 6082 malzemenin T6
kondisyonu akma mukavemet degeri olan 260 MPa {izerinde degerlendirme yapilmistir.
EN AW 6005, EN AW 6061, EN AW 6082 malzemeleri uygun olabilecegi

degerlendirilmistir.

260 MPa iistiinde dayanim gereken yerlerde alt parcanin malzeme alternatifinin daha
mukavim olan 6xxx serine ait alternatif malzeme degistirilmesi ya da mevcut malzeme

seciminde kalarak tasarimindaki cidar et kalinliginin arttirilmasi yontemine gidilmistir.

Sekil 4.49. Motor besigi ana profilinin malzeme alternatiflerine gore duvar kalinliklar

Ornegin; Sekil 4.49°da ana profil kesitine ait alternatif tasarimlar verilmistir. Sekil
4.49°da (A) ile gosterilen EN AW 6082-T6 malzemesi tasarimda analiz gartlar1 altinda
uygun ¢ikan ortalama 5 ve 7mm duvar kalinliklarina sahip tasarim ile ayni sekilde (B) ile
gosterilen EN AW 6060-T6 malzemesine g¢evrildiginde 8-10 mm duvar kalinliklari
kiyaslamas1 yer almaktadir. Bu iki tasarimda analiz sonuclarindan gectigi kabul
edildiginde, tirtindeki hafifletme hedefi veya maliyet unsuru dikkate alindiginda Sekil
4.49°da A ile gosterilen ¢oziimiin hafifletme agisindan daha optimum tercih oldugu

goriilmektedir.

Malzeme dayanimlarinin basarili kabul edilmesi i¢in yiike maruz kalan alt pargalarin

elastik davranig gOstermesi, tanimlanan yiikler altinda yapmin biitlinligini
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koruyabilmesi, kalict1 deformasyona ugramamasi ayrica kirilma ve kopma gibi

senaryolarin yasanmamasi beklenmektedir.

Contour Plot
Element Stresses 20 & 30)(vonMises. Max)
Analysis system
12973
[ 1632
- 10090
- f6 49
v 7207
=~ 6765
4324
mE83
- 1441
“~ 000

Max= 12073

Ara kesitlerin lizerinde okunan maksimum gerilme degeri 130 MPa’dr.

Sekil 4.50. Motor besigi alt pargalarinin analiz sonucglarina gore yapilan malzeme
Onerileri

Yapilan analizler sonucunda tiim statik kuvvet sartlari altinda akma mukavemetinin EN
AW 6082-T6 altinda oldugundan (260 MPa) kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu da
Cizelge 4.2°de listelenen aliiminyum motor besiginin tiim alt pargalart EN AW 6082-T6
malzeme ile iretilebilir anlamina gelmektedir. Ancak bdyle bir durumda mukavemet
beklenmeyen pargalarin beklenti disginda mukavim iretildigi anlamina gelecektir. Bu da
optimum malzeme se¢iminin yapilmadigini malzeme israfinin ve eksik miihendislik
yaklasiminin ortaya ¢ikmasi demektir. Bu durumlarda uygun alt parganin uygun/optimum

malzeme ile se¢ilmesi adina alternatif malzeme degerlendirme ¢alismalart yapilmalidir.

Ornegin; EN AW 6082-T6 malzemesi ile iiretilebilir yatay liyelerin degerlerinin EN AW
6082-T6 (akma mukavemeti 260 MPa) altinda oldugundan, EN AW 6063-T6 (akma
mukavemeti 170 MPa) malzeme olarak da kullanilabilecegi de goriilmiistiir (Sekil 4.50).
Bu sayede uygun malzemenin uygun par¢ada kullanilarak optimum malzemenin ile

iretilmesi saglanacaktir (Sekil 4.50).

Ornegin; yine iiriin gelistirme ¢alismalar1 asamasinda 6n salincak kolu braketi, ana

profiller ve ana braket pargalarinin en diisiik mukavemete sahip EN AW 6060-T6
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malzemesi ile (akma mukavemeti 170 MPa) iiretilmesi adina cidar kalinlarini arttirtlarak,
miisterinin kritik olarak nitelendirdigi 2, 3, 7, 9 ve 13 numarali durum kosullarina gore

analizde kosturulduktan sonra analiz sonuglar1 degerlendirilmis.

Sekil 4.51. Motor besigi alt parcalarinin statik analiz sonucu lokal tasarim iyilestirme
calismalari

Ancak sonuglarin akma mukavemetinden daha yiiksek stres degerlerine sahip olmasindan
dolayr Sekil 36°da gosterildigi lizere lokal tasarim duvarlarinin dayaniminin arttirilmasi
icin ¢aligmalar yapilsa da (Sekil 4.51), Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te analiz sonuclarinda
goriilecegi gibi lokal kalinlagtirmanin yiiksek stres degerlerinde yeteri kadar iyilesme
saglayamadig1 ve halen alt pargalar lizerindeki stres degerlerinin EN AW 6060 T6

malzemesinin akma geriliminin iizerinde (170 MPa) oldugundan uygun bulunmamastir.

Ana braketin ana profile temas ettigi yan bolgede maksimum gerilme (213 MPa)
bulunmustur.

Sekil 4.52. Motor besigin alt par¢alarinin EN AW 6060-T6 olarak degerlendirilmesi
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Arka salincak kolu iizerinde okunan maksimum gerilme (173 MPa) degeri
bulunmustur.

Sekil 4.53. Motor besigin alt pargalarinin EN AW 6060-T6 olarak degerlendirilmesi- 2

Malzeme Secimi: Yapilan ¢alismalar sonucunda yiiksek mukavemet gereken yerlerde
oncelikli olarak EN AW 6082 tercih edilecegi, EN AW 6061 malzemesi yerine benzer
mukavemet degerlerine sahip EN AW 6005 malzemesinin de kullanilabilecegi, EN AW
6082’nin fazla mukavim geldigi durumlarda se¢im sirasinin sirasiyla EN AW 6005 daha
sonra EN AW 6063 olacagi, EN AW 6060 seklinde gitmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.
EN AW 6463 malzemesinin liretimde daha ¢ok parlak ve gorsel {irlinlerde olmak iizere

nadiren kullanildig: iiretim kisimdan bilinmektedir. Bu yiizden malzeme se¢imi:

Cizelge 4.3. Aliminyum motor besigi alt parcalarinin malzemelerinin miihendislik
caligmalari, tiretilebilirlik ve maliyet parametreleri sonucunda belirlenmesi

Uriindeki )
Par¢anin Gorseli Parcanin Adi Malzemesi
Kullanim Adeti
. EN AW 6082
Ana Profil 2
T6
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Cizelge 4.3. Aliminyum motor besigi alt parcalarinin malzemelerinin miihendislik
caligmalari, tiretilebilirlik ve maliyet parametreleri sonucunda belirlenmesi (devam)

On Salincak Kolu EN AW 6082
Braketi T6
Arka Salincak Kolu EN AW 6082
Braketi T6
Yatay Uyeler EN AW 6063
T6
EN AW 6082
Ana Braket
T6
Sanziman Alt Destek
EN AW 6063
Braketi
T6
Direksiyon Destegi
i EN AW 6063
Yatay Uye Profili 6
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Cizelge 4.3. Aliminyum motor besigi alt parcalarinin malzemelerinin miihendislik
caligmalari, tiretilebilirlik ve maliyet parametreleri sonucunda belirlenmesi (devam)

Sanziman Ust Destek
) 1 EN AW 6063
Braketi
T6
[ %
Stabilizat6r ) EN AW 6082
Baglantis1 Braketleri T6
= On Aliiminyum EN AW 6082
. 10
Kg Burglar T6

Cizelge 4.3’te listelendigi gibi ana profiller, 6n ve arka salincak kolu braketleri, ana
braketler, stabilizator baglantist braketleri ve burglar i¢cin parca lizerinde yliksek
gerilmeler oldugundan EN AW 6082 kullanilmasina karar verilmistir. Bunun yani sira
diger pargalara kiyasla daha az gerilmelerin oldugu ve dogrudan kuvvete maruz kalmayan
yatay iiyeler, sanziman alt ve iist destek braketleri ve direksiyon destegi yatay iiye

profillerinin EN AW 6063 olmasina karar verilmistir.

4.2. Kaynak Calisma Sonuclari

4.2.1. Kupon Bazh Kaynak Calismalarin Sonuglari

Cizelge 3.6 ve 3.7°de listelendigi gibi yapilan kupon kaynak denemeleri sonrasinda
numuneler ¢cekme testlerine tabi tutularak kopma dayanimlar tespit edilmistir. Bu
asamada Instron marka ¢ekme cihazinda 1,2 mm/dak c¢ene hizlarinda testler
gerceklestirilmistir. Her bir numuneden en az {i¢ adet ¢cekme testlerine tabi tutularak

degerlerin ortalamasi alinmastir.
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Kaynak tor¢ agisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek i¢in yapilmis kaynaklarda
¢ekme testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’teki
sonuglar incelendiginde kaynak torcunun dik konuma getirilerek yapilmis olan
kaynaklarda ortalama kopma dayaniminin diisiik ¢iktigi goriilmiistiir. Bu durum, dik
konumdaki tor¢ acisinda yapilan kaynaklarda niifuziyet yetersizligi ile
aciklanabilmektedir. Cekme testi sonucunda kopma tiirleri incelendiginde en diisiik
dayanima sahip numunelerin kaynak dikislerinden koptugu ve penetrasyonlarinin
yetersiz kaldigi tespit edilmistir. Yiizde uzama agisindan incelendiginde en diisiik
dayanima sahip numunenin (3) en diisiik ylizde uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
numunede yiizde uzama degerinin %6 seviyesinde oldugu, diger numune gruplarinda ise

%10 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Torg agisinin kopma kuvvetine ve ylizde uzamaya etkisi

Ort. Ort.
Numune Tore Acisi Kopma Standart Yiizde Standart
No ¢ A Kuvveti Sapma Uzama Sapma
(kN) (%)
1 Normal 16,6 0,45 9,6 1,57
2 Dik 13,3 0,33 6,9 0,31
3 Dik 10,1 0,40 57 0,08
4 Yatik 14,3 1,91 7,1 1,8

Ilerleme hizinin etkisini incelemek igin iki farkli ilerleme hizinda kaynak yapilmustir.
Kaynaklanan parcalardan standartlara uygun ¢ekme numuneleri ¢ikartilarak test

edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5’teki sonuglar
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incelendiginde ilerleme hizinin artmasi ile kopma gerilmesinin ve yiizde uzama degerinin
diistiigli gortilmistir. Bu durumun sebebi artan ilerleme hizi dolayisiyla kaynak
niifuziyetinin yeterli olmamasidir. Ancak, 1s1 girdisinin fazla se¢ilmesi durumunda da
kaynak dikisinde c¢esitli problemler yasanmaktadir. Kaynak dikisi alt bolgesinden

sacaklanmakta ve bu durum kaynak kalitesini diigiirmektedir.

Cizelge 4.5. Ilerleme hizinin kopma kuvvetine ve uzamaya etkisi

Tel . Ort.
. Ilerleme
Numune AKim Voltaj Besleme - Kopma Standart
171
No (A) V) Hizx Mukavem | Sapma
(m/dak) )
(m/dak) eti (MPa)
5 9 200 15,3
145 19,5 8,5
6 13 134 571

4.2.2. Kaynaktan Etkilenen Bolge (HAZ Bolgesi) ve Benchmark Parg¢asinin Test
Sonuglar

HAZ bolgesiyle ilgili benchmark pargasi satin alinarak 3.2.3. Kaynaktan Etkilenen Bolge
(HAZ Bolgesi) basgligi altinda literatiir bilgilerini teyit etme amaciyla g¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligma literatiir bilgisinin dogrulanmasi amaciyla BMW 5.20 modeli
motor besigi tirliniinii izerinden, alinan toplam 3 tane ¢ekme ¢ubuguna yapilmis test ve
bu testlerin sonucunda kiyaslama yapilarak, motor besiginin statik analizinin bu verilerle

tekrar degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 4.54. Motor besigi benchmarking pargasi iizerinden alinan 1.ve 2. numunelerin
parga iizerindeki yeri gorseli

- 1.Numuneler

Kaynaktan Etkilenen Bolgenin Cekme Testleri -1.Bolgeden
Alinan Numuneler

N
o
(]

e Temel Malzeme

Gerilme(MPa)
=
3

=
o
o

=== K aynaktan Etkilenen Bolge

al
o

0 5 10 15
Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.55. Motor besigi benchmarking parcasi lizerinden alinan 1. Numunelerin ¢ekme
testi sonuglari

Sekil 4.55’te gekme testi sonucu verilen ¢ekme testi numunesi Sekil 4.54°te solda yer alan

ekstriizyon sac alt pargalarinin kaynak dikisinden alinmistir.
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Cizelge 4.6. Motor besigi benchmarking parcasi tlizerinden alinan 1. Numunelerin
bilgileri ve test sonuglari tablosu

Cekme Cubugun Alaninda Kalan
BXXX + 5XXX
Malzemeler

Ornek Numune BXXX

Cekme Test Sonug Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %69

malzeme)

Akma Test Sonug Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %67

malzeme)

Cizelge 4.6’daki tabloya gore 6xxx serisi aliiminyum alagimina ait ¢ekme testi
numunelerinin ¢ekme testi sonucunda kaynaktan etkilenen bolgenin temel malzemeye
gore % 69’luk, akma testi testinin ise temel malzemeye gore % 67’lik dayanim sergiledigi

gozlemlenmistir.
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- 2.Numuneler

Kaynaktan Etkilenen Bolgenin Cekme Testleri -2.Bolgeden
Alinan Numuneler
300

250

N
o
o

[N
(o)
o

= Temel Malzeme

Gerilme(MPa)

[y
o
o

== K aynaktan Etkilenen Bolge

a
o

o

0 5 10 15
Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.56. Motor besigi benchmarking parcasi lizerinden alinan 2. Numunelerin ¢ekme
testi sonuglari

Sekil 4.56’te ¢ekme testi sonucu verilen ¢cekme testi numunesi yine Sekil 4.54’te sagda

yer alan ekstriizyon sac alt parcalarinin kaynak dikisinden alinmistir.

Cizelge 4.7. Motor besigi benchmarking pargast ilizerinden alinan 2. Numunelerin
bilgileri ve test sonuglar1 tablosu

Cekme Cubugun Alaninda Kalan
BXXX + 5XXX
Malzemeler
Ornek Numune BXXX
Cekme Test Sonug Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %80
malzeme)
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Cizelge 4.7. Motor besigi benchmarking pargasi lizerinden alinan 2. Numunelerin
bilgileri ve test sonuglar1 tablosu (devam)

Akma Test Sonug¢ Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %61

malzeme)

Cizelge 4.7°deki tabloya gore yine 6xxx serisi aliiminyum alagimina fakat 1. Numunelere
gore farkli bolgeden alinan ¢ekme testi numunelerinin ¢ekme testi sonucunda kaynaktan
etkilenen bolgenin temel malzemeye gore % 80’luk, akma testi testinin ise temel

malzemeye gore % 61°lik dayanim sergiledigi gozlemlenmistir.

- 3.Numuneler

| KAYNAKTAN
‘ ETKILENEN BOLGE

ANA MALZEME
A

Sekil 4.57. Motor besigi benchmarking pargasi lizerinden alinan 3. numunelerin parga
tizerindeki yeri gorseli
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Kaynaktan Etkilenen Bolgenin Cekme Testleri -3.Bolgeden
Alinan Numuneler
300

=
al
o

= Temel Malzeme

Gerilme(MPa)

[y
o
o

== K aynaktan Etkilenen Bolge
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o

o

0 5 10 15
Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.58. Motor besigi benchmarking pargasi tizerinden alinan 3. Numunelerin ¢gekme
testi sonuglari

Sekil 4.58’de ¢ekme testi sonucu verilen ¢ekme testi numunesi yine Sekil 4.57°de

ekstriizyon alt pargalarinin burg pacgasina yapildigi kaynak dikisinden alinmistir.

Cizelge 4.8. Motor besigi benchmarking pargasi iizerinden alinan 3. Numunelerin
bilgileri ve test sonuglari tablosu

Cekme Cubugun Alaninda Kalan

BXXX + 6XXX
Malzemeler

Ornek Numune BXXX

Cekme Test Sonug Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %77

malzeme)

Akma Test Sonug Kiyaslamasi
(Kaynaktan etkilenen bolge / Temel %61

malzeme)
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Cizelge 4.8’deki tabloya gore yine 6xxx serisi aliminyum alasimina g¢ekme testi
numunelerinin ¢ekme testi sonucunda kaynaktan etkilenen bolgenin temel malzemeye
gore % 77’°luk, akma testi testinin ise temel malzemeye gore % 61°lik dayanim sergiledigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de gorildiigii gibi ¢ekme ve akma test
sonuglarinin temel malzemeye orani minimum % 61, maksimum % 80 arasinda ¢ikmustir.

Bu da litaratiirdeki bilginin dogrulandig1 anlamina gelmektedir.

Bu ¢aligmadan sonra HyperWorks ara yiiziinde kaynaktan etkilenen bolge, kaynak
dikisinden 10-15 mm uzaklikta olacak sekilde tanimlanmustir (Sekil 4.59). Sekil 4.49’da

kirmizi ile gosterilen lokal bolgeler kaynaktan etkilenen bolgeler olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.60. Motor Besiginin Kaynaktan Etkilenen Bolgenin Tanimlanmasi Sonucu
Tekrarlanmig Statik Analiz Sonuglari
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Sekil 4.60’ta solda (A) ile gosterilen kisim kaynaktan etkilenen bolgenin
tanimlanmasindan 6nce 130 MPa olan bolgenin ayni sekilde solda (B) ile gdsterilen kisim
kaynaktan etkilenen boélgenin tanimlanmasindan sonra lokal gerilmenin 146 MPa

degerlerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.3. Nihai Tasarim ve Prototipin Uretimi

Nihai Tasarim:

Sekil 4.61. Celik ile aliiminyum motor besiklerinin kiyaslama gorseli
(Bilgi gizliligi nedeniyle bulaniklagtirilmistir.)

Sekil 4.61°de celik ve aliiminyum motor besigi gorselleri verilmistir. Sekil 4.61°de (A)
ile gosterilen ¢elik motor besigine aittir. Parcga, burglar ve kaynak dikisleri agirligi harig
yaklagik 33,04 kg, burclar ve kaynak dikisleri dahil yaklasik 39,30 kg ‘dir. Bunun yani
sira 13 tanesi farkli olmak tizere toplam 29 parg¢adan olusmaktadir. Kaynak dikislerinin

uzunlugunun yaklasik 8 m oldugu hesaplanmustir.

Sekil 4.61°de (B) ile gosterilen parca aliiminyum motor besigine aittir. Parca, burclar ve

kaynak dikisleri agirlig1 hari¢ yaklasik 18,77 kg, burglar ve kaynak dikisleri dahil yaklasik
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22,7 kg’dir. Bunun yam sira 10 tanesi farkli olmak tiizere toplam 19 parcadan
olugsmaktadir. Kaynak dikislerinin uzunlugunun yaklasik 6,5 m oldugu hesaplanmistir.

Burglar ve kaynak teli hari¢ triinde %43,19, burglar ve kaynak teli dahil edildiginde
%43,76 agirlik kazanci saglanmistir. Parga sayisinda toplam %34,4 oraninda parca

azaltilmistir. Kaynak teli kullaniminda %18,7 azalma saglanmistir.

Prototipin Uretilmesi:

Sekil 4.62. Aliiminyum ekstriizyondan gelistirilmis motor besiginin alt parcalar1 gorseli
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Sekil 4.63. Aliiminyum ekstriizyondan gelistirilmis motor besiginin alt parcalar1 gorseli
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Sekil 4.65. Yesilova Holding Ar-Ge Merkezi nde stantta potansiyel miisterilere tanitilan
aliminyum motor besigi gorseli

Sekil 4.61°de sol tarafta nihai tasarimi verilen motor besiginin 3D tasariminin, Sekil 4.62
ve Sekil 4.63’te ekstriizyondan teknolojisiyle iiretilmis alt parcalarinin gorselleri yer
almaktadir. Bu alt parcalariin CMT kaynag ile birlestirilmesi sonucunda ise Sekil
4.64’teki ilk prototip ortaya ¢ikarilmistir. Ardindan basta arag tireticisi firma olmak tizere

potansiyel miisterilere sunulmasi amaciyla Sekil 4.65’te sunumu yapilmaktadir.
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5.SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu ¢alismada, Almanya menseili Aachen sehrinde kurulan arag iiretici firmasinin, M2
smifi elektrikli aracinda kullanmasi amaciyla mevcut celik motor besiginin, %100
aliminyum ekstriizyon teknolojisine doniistliriilmesi aktarilmistir. Mevcut ¢elik motor
besiginin montaj baglant1 yerlerinin ve paket hacmindeki motor ve ¢evre pargalarinin
hacimlerine tasmayacak hatta en az 5 mm mesafe olmasi géz Oniinde bulundurarak
CATIA programi iizerinde parametrik 3D tasarlanmasi, HyperWorks yazilimi ile statik
analizinin yapilmasi, tasarim-analiz dongiisiine bagli olarak optimizasyon c¢alismasi
yapilmustir.

Motor besiginin prototip lriinii elde edilmesi i¢in malzeme, tasarim alternatifleri
esliginde sonlu elemanlar analizleri (Statik Dayanim, Analizleri) gerceklestirilmistir.
Tasartm hacminin ag yapist HyperWorks programi  Hypermesh modiiliinde
olusturulmustur. Bu modiil i¢in HyperWorks yaziliminin HyperMesh ara yiizii
kullanilarak 6n proses asamasi tamamlanmistir. OptiStruct ara yiiziinde statik analizleri
kosturulmus, analiz sonuglar1 ise son proses asamasi olan HyperView ara yiiziinde

degerlendirilmistir.

Hedeflenen sekil degistirme ve diger basari kriterlerine gore elde edilen sonuglar
degerlendirildikten sonra uygun malzeme se¢imi yapilmig ve prototip asamasina

gecilmistir.

Prototip iiretim safhasinda, kaynak 1s1 girdisinin alt parcalar1 etkiledigi literatiir
kaynaklarindan 6grenilmistir. Alinan benchmark pargasi iizerinden ¢ikarilan ¢ekme test
numunelerine gore literatiirdeki kaynaktan etkilenen bolgenin temel malzemenin %70 bir
akma, ¢ekme mukavemetine ve sertlik degerine sahip oldugu kanitlanmistir. Bu sebeple
prototip iiretilmeden Once analiz caligmalarinda kaynaktan etkilenen bolgenin
tanimlanmasiyla birlikte analizler tekrarlanmigtir. Proses girdilerinin de analiz
programina aktarimi saglanarak gergek duruma daha yakin bir simiilasyon
modellenmistir. Yapilan bu calismayla fiziksel sonuglarla ile analiz arasindaki

korelasyonun yakalanmasi saglanmistir.

106



Motor besigi alt parcalar1 ekstriizyon ile {lretildikten sonra ise CMT Robotu ile
kaynaklanmasi i¢in yapilan 6n kaynak calismalar1 ve denemeleri yapilmistir. Farkli
kalinliklardaki EN AW 6082-T6, EN AW 6063-T6 ve EN AW 6060-T6 alagimlarinin
bindirme formatinda birlestirildigi CMT kaynak denemelerinde akim, voltaj, ilerleme hiz1
ve tel besleme hizlar sabit tutulup kaynak torc acisinin kaynagin maksimum kopma
kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmada kaynak torc agisinin kaynak
niifuziyet ve metal yigma iizerine etkisi oldugu goriilmiistiir. Torcun normalinden daha
dik tutulmasi ile penetrasyonun azalarak kopma dayaniminin diistiigii goriilmistiir. En

yiiksek kopma dayanimi torg agisinin normal konumda oldugu durumda elde edilmistir.

Sonug olarak, aliiminyum alagimlariin kaynaginda CMT metodunun diistik 1s1 girdisi
avantaj1 sagladig1 goriilmiistiir. Kaynakli baglantilarin mekanik dayanimlarini arttirmak
icin proses parametrelerinin etkilerin tespit edilerek optimize edilmesi gerektigi

gorilmiustir.

Tez kapsaminda gelistirilmis olan {irlin, Tirkiye i¢in yeni bir {iriin olarak hayata
gecirilmistir. Bu tez sayesinde ile hizla hayatimiza girmeye baslayan elektrikli araglarin
kritik parcalarindan olan motor besigi hakkinda yapilan yasal zorunluluklarmin ve

miisteri beklentileri ve patent arastirmalart sayesinde bilgi kazanimi elde edilmistir.
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